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CHAPITRE  I 
ÉCLAIRAGE  A  L'HUILS  VÉGÉTALE 


§1.  —  Fabrication 


1.  Graines  oléagineuses.  —  Le  nombre  des  plantes  oléagi- 
neuses esl  assez  considérable,  mais  quelques-unes  seulement 
fournissent  de  Thuile  propre  à  Téclairage.  Parmi  les  plus 
employées,  il  convient  de  citer  Thuile  de  colza  et  de  navette, 
accidentellement  celles  d*œillette,  de  chanvre,  de  coton. 

Le  colza  est  une  variété  de  chou  assez  cultivé  dans  le  Nord 
de  la  France.  La  graine,  ronde,  noire  et  lisse,  est  seule  uti- 
lisée à  la  fabrication  de  Thuile;  il  y  en  a  un  assez  grand 
nombre  d'espèces.  Les  plus  importantes  sont  :  le  colza  guze- 
rat  et  le  colza  brun  des  Indes.  La  pLinte  se  sème  en  août  ; 
la  récolte  a  lieu  en  juillet  et  atteint  30  à  40  hectolitres  par 
hectare. 

La  graine  du  chou-rave  ou  du  navet  donne  l'huile  de 
navette.  On  laisse  la  plante  se  développer  pour  que  tous  les 
éléments  importants  s  accumulent  dans  la  graine,  plus  claire 
que  celle  du  colza  et  tirant  sur  le  jaune.  On  peut  faire  deux 
semis  au  printemps  ou  en  automne  ;  ce  dernier  est  préférable 
à  cause  du  rendement.  La  majeure  partie  de  res  graines  est 
fournie  par  les  Indes  et  la  vallée  du  Danube. 

Les  terrains  maigres  conviennent  particulièrement  à  ces 
plantes  oléagineuses;  un  temps  sec  leur  est  favorable,  lu 
pluie  trop  abondante  les  empêche  de  mûrir.  Les  graines, 
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séparées  de  la  plante,  sont  conservées  en  tas  ;  il  faut  avoir 
soin  de  les  agiter  assez  souvent. 

L'huile  est  renfermée  dans  Tembryon,  ou  germe;  une 
enveloppe  en  cellulose  la  protège  de  l'air  et  assure  sa  con- 
servation ;  à  l'intérieur,  le  liquide  est  contenu  dans  de  petites 
cellules  qu'il  faut  briser  ;  une  partie  s'échappe  directement 
par  égouttage,  Tautre  s'extrait  par  pression,  elle  est  alors 
mélangée  à  d'autres  substances  qui  la  troublent.  Plus  la 
graine  est  sèche,  plus  Thuile  est  pure.  Pour  1/3  ou  2/5  d'huile, 
la  graine  renferme  ^;4à  i/3  de  substances  albuminoïdes, 
1/2  à  I/o  de  matières  sucrées,  et  le  reste  en  cendres  et  eau. 

2.  Extraction  par  compression.  —  Broyage.  —  La  fabrica- 
tion de  l'huile  se  fait  dans  des  moulins  spéciaux,  ou  tordoîrs. 
Cette  industrie,  très  ancienne,  n'a  pas  tardé  à  employer  la 
vapeur  comme  force  motrice. 

On  évalue  généralement  à  l.'i  ou  46  chevaux  la  puissance 
nécessaire  pour  produire  3.000  kilogiammes  d'huile  en  vingt- 
quatre  heures,  soit  8  à  9.000  kilogrammes  de  graines  traitées. 
Quelques  usines  très  importantes  arrivent  à  100  chevaux 
correspondant  à  une  fabrication  de  25.000  kilogrammes 
d'huile  lampante  en  vingt-quatre  heures,  soit  60.000  kilo- 
grammes de  matière  première. 

Les  graines,  avant  de  subir  toute  préparation,  .sont  débar- 
rassées des  corps  étrangers  ;  ce  nettoyage  se  fait  au  tarare 
ordinaire.  L'extraction  de  l'huile  par  compression  comporte 
deux  opérations  :  1°  bris  de  l'enveloppe  des  cellules;  2^  com- 
pression pour  chasser  la  partie  liquide.  Un  seul  traitement 
ne  suffit  pas  pour  extraire  tout  le  liquide,  il  faut  répéter 
plusieurs  fois  la  série  des  opérations  ;  le  premier  tour  porte 
le  nom  de  froissa(jc^  les  autres  celui  de  rehat. 

Pour  écraser  la  graine,  on  employait  primitivement  des 
pilons  de  50  kilogrammes  environ  tombant  de  0'°,60.  Le 
concassage  est  obtenu  actuellement  en  faisant  passerla  graine 
entre  deux  cylindres  inégaux  en  acier  disposés  horizontale- 
ment, ayant,  le  petit  0°»,30  de  diamètre,  le  grand  0™,75  ;  leur 
longueur  est  de  0™,40.  Ils  tournent  avec  des  vitesses  inégales 
voisines  de  60  tours  par  minute;  le  plus  souvent  le  petit 
cylindre  est  entraîné  par  frottement.  L'écartement  entre  les 
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génératrices  de  contart  est  variable,  les  paliers  du  petit  cy- 
lindre pouvant  se  déplacer  horizontalement.  On  règle  ainsi  la 
pression  dilTérente  avec  chaque  variété  de  graines.  Avec  une 
puissance  de  2«*',5  à  2*'',7r»,  suivant  Tespèce  de  graines,  on 
arrive  à  traiter  5  à  6  hectolitres  en  dix  heures. 

Un  autre  broyeur  très  répandu  est  le  moulin  de  broyage,  ou 
tordoir.  Il  est  formé  par  deux  meules  verticales  en  granit 
d'environ  2™, 25  de  diamètre  sur  0°»,40  de  large,  pesant  7  à 
8.000  kilogrammes.  Ces  deux  meules,  ou  valseuses,  tournent, 
à  raison  de  20  à  23  tours  par  minute,  autour  d'un  axe  ver- 
tical, à  des  distances  un  peu  différontes.  L'arbre  vertical,  en 
bois  ou  en  fonte,  qui  entraîne  les  meules  dans  son  mouve- 
ment de  rotation,  (»st  muni  d'un  renflement  percé  à  jour 
dans  lequel  passe  l'arbre  horizontal  des  meules  dont  le  dia- 
mètre varie  de  60  à  90  millimètres.  Cet  assemblage  permet 
à  ces  dernières  de  se  soulever  lorsque  la  résistance  à  vaincre 
est  par  trop  considérable. 

Les  meules  se  dêplaccMit  sur  une  meule  dormante  ou  lit  de 
i",75  à  2  mètres  de  diamètre, 
d'une  épaisseur  de  40  milli- 
mètres et  placée  à  0"',50  du 
sol.  Le  plus  souvent,  le  dessus 
de  la  sole  est  formé  par  une 
plaque  en  fonte.  Pour  ra- 
mener constamment  la  ma- 
tière sous  les  meules,  entre 
ces  dernières  et  tournant 
avec  elles,  on  installe  deux 
racles  supportées  par  un 
cadre  métallique. 

Lorsque  l'opération  est 
terminée,  au  bout  d'une 
demi-heure  environ  pour 
100  kilogrammes  de  graines, 
ayant  nécessité  une  puis- 
sance de  2'='*, 75,  on  retire  la 
pdte  en  ouvrant  une  trappe  sur  le  côté  de  la  meule  dor- 
mante ;  un  rabot  ramasseur,  qu'on  abaisse  alors,  la  fait  tomber 
par  cette  ouverture. 


FiG.  1.  —  Broyeur  Uigoette. 
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On  emploie  également  avec  succès  le  broyeur  à  force  ceti'- 
trifufje  Hignette  {/ig,  1).  Il  est  constitué  par  deux  plateaux 
horizontaux  N  de  forme  tronconique  et  tournant  en  sens 
inverse  à  des  vitesses  différentes  dans  des  paliers  G  et  R. 
Chaque  plateau  est  pourvu  de  broches  concentriques  dispo- 
sées de  telle  façon  que  celles  d'un  plateau  correspondent  aux 
intervalles  des  broches  de  Tautrc,  Il  y  a  un  arbre  spécial 
avec  poulie  pour  chaque  plateau;  celui  du  plateau  supé- 
rieur est  creux,  formant  ainsi  canal  d'amenée  I  de  la 
graine.  Dans  le  mouvement  de  rotation  de  Tappareil,  la 
graine  est  chassée  par  la  force  centrifuge  du  centre  vers  la 
périphérie  et  se  brise  au  contact  des  broches.  La  pâte  est 
retirée  par  une  vanne  latérale  ménagée  dans  une  cuve  en 
tôle  entourant  les  plateaux  et  munie  d*un  couvercle  F. 
Avec  une  puissance  de  2«'',5  on  traite  100  kilogrammes  de 
graines  à  l'heure. 

Chauffage,  —  Avant  d'être  soumise  à  la  compression,  la 
pâte  doit  être  chauffée.  L'huile,  en  effet,  se  trouve  mélangée 
à  des  substances  comme  Talbumine  et  la  It'^umine  qu'il  suffit 
de  coaguler  par  la  chaleur  pour  s'en  débarrasser.  L'opéra- 
tion se  fait  dans  des  chauffoirs  de  froissage.  Ces  appareils,  en 
fonte  ou  en  cuivre,  peuvent  être  chaulîés  à  feu  nu  ou  à  la 
vapeur.  La  température  à  laquelle  doit  être  portée  la  pâte 
varie  de  50«  à  55*. 

Les  chauffoii's  à  feu  nu  sont  formés  par  une  lubie  horizon- 
taie  de  2  millimètres  d'épaiss<Mir  environ  placée  au-dessus 
du  foyer.  La  pâte  est  maintenue  latéralement  par  un  cercle 
mobile  en  tôle;  un  agitateur  mécanique,  ou  mouvvt,  monté 
sur  un  arbre  vertical,  permet  de  la  remuer  |  endant  le  chauf- 
fage; le  nombre  de  rotations  est  de  'M>  à  la  minute.  Pour 
retirer  la  pâte,  il  suffit  de  faire  glisser  le  cercle  de  manière 
à  la  faire  tomber  dans  une  trémie  sur  le  devant  du  four. 

Pour  le  chauffage  à  la  vapeur  la  pâte  est  enfermée  dans 
un  réservoir  cylindrique  à  double  paroi.  La  vapeur  est  ame- 
née à  la  partie  inférieure  du  cylindre  et  se  répand  ensuite 
entre  les  parois.  Il  faut  compter  1  mètre  carré  de  surface 
de  chauffe  pour  100  kilogrammes  de  matière  broyée;  la  cou- 
sommation  de  vapeur  à  liO*'  est  alors  de  13  kilogrammes 


ÉCLAIRAGE   A    l'hIÎILE   VÉGÉTALE  !» 

Enfln,  depuis  quelque  temps,  on  se  sert  d'un  système  de 
chauffage  continu  dûàM.  Villon.  L'appareil (/îg. 2)  est  constitué 
par  une  auge  demi-cylindrique  A  disposée  dans  une  caisse  à 
double  fond  B,  G.  Elle  est  traversée  dans  le  sens  de  la  longueur 
par  une  vis  d'Archimède 
P  ;  entre  les  deux  parois 
du  fond,  on  faitcirculer 
lu  vapeur.  Le  fonctionne- 
ment est  fort  simple  :  la 
pdle,  introduite  à  Tune 

(les  extrémités  de  Tauge  p,„.  o.  ~  Chtuffage  conUnu  4  la  vap€ur. 

E  par  une  trémie,   est 

prise  par  la  vis  qui  tourne  à  raison  de  un  tour  à  la  minute, 
et  transportée  à  l'autre  extrémité  S  munie  d'une  vanne  de 
décharge.  D'après  M.  Villon,  avec  une  vis  de  0«,40de  diamètre 
d'un  pas  de  0"^,30,  on  peut  chauffer  par  heure  3  hectolitres 
à  GO"».  Pour  100  kilogrammes  de  colza,  la  consommation  de 
vapeur  à  110^  est  de  10  kilogrammes. 

Presses.  —  A  sa  sortie  du  chauffoir  la  pAtn  est  reçue  dans 
une  sorte  do  serviette  en  crin  ou  fil.  Un  cadre  métallique 
entoure  la  matière  enfermée  dans  cette  enveloppe  filtrante  ; 
chaque  cadre  on  contient  15  à  Id  kilogrammes;  les  sacs 
[scourtins  ou  étreindelles)  sont  alors  soumis  à  l'action  des 
presses.  En  général,  chaque  presse  est  en  deux  parties  com- 
portant chacune  la  moitié  des  cadres;  pondant  qu'une  moi- 
tié est  sous  pression,  un  ouvrier  prépare  l'autre;  le  travail 
est  ainsi  continu.  Cette  première  compression,  dont  l'énergie 
croit  de  50  à  200  atmosphères,  donne  l'huile  de  première 
qualité. 

La  pâte  n'ayant  abandonné  qu'une  paiiie  de  son  huile,  on 
lui  fait  subir  &  nouveau  la  série  des  opérations  précédentes; 
ce  second  traitement  constitue  le  rebat.  l^s  graines,  agglo- 
mérées sous  forme  de  tourteaux,  subissent  un  broyage  dans 
une  machine  composée  de  deux  cylindres  dentés,  puis  elles 
repassent  sous  le  tordoir  et  sont  renvoyées  au  chauffoir  ; 
toutefois  la  durée  de  ce  chauffage  n'est  plus  que  la  moitié  de 
celle  du  froissage.  On  les  soumet  ensuite  à  une  nouvelle 
compression, 
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,m^\^\m. 


L'opération  du  rebat  peut  se  répéter  plusieurs  fois,  mais 
Taction  des  presses  doit  être  de  plus  en  plus  énergique  au 
fur  et  à  mesure  que  la  pâte  s  épuise.  Au  début,  on  employait 
les  presses  à  coins  ;  elles  ont  été  remplacées  depuis  par  la 
presse  hydraulique  avec  une  modification  spéciale  pour  le 
traitement  des  huiles,  qui  consiste  à  remplacer  le  plateau 
ordinaire  par  une  série  de  plateaux  superposés.  Chaque 
plateau  forme  piston  pour  celui  du  dessus,  et  matrice  pour  le 

plateau  inférieur.  Les  sacs  sont 
placés  sur  les  pistons;  ils  sont 
retenus  latéralement  par  les  pa- 
rois de  la  matrice.  Ces  parois 
sont  inclinées  de  manière  à  pou- 
voir retirer  facilement  les  sacs 
écrasés  en  les  poussant  par  le 
plus  petit  côté.  Quand  on  enlève 
la  pression,  tous  les  plateaux 
descendent  l'un  après  l'autre;  ils 
sont  arrêtés  par  des  clavettes  en 
fer  méplat  engagées  dans  des 
mortaises  pratiquées  sur  les  mon- 
tants de  la  presse.  On  maintient 
ainsi  Técarlement  nécessaire, tout 
en  assurant  le  guidage  d<'S  pla- 
teaux. La  pression  par  centimètre 
carré  varie  de  150  à  200  et  300  ki- 
logrammes (Voir  ilfaç/tmei»* /tyrfraw- 
liques). 

Le  liquide  provenant  de  ces  di- 
verses opérations  est  mélangé  et 
constitue  l'huile    de    deuxième 
qualité.  Le  rebat  ne  donne  guère 
environ  que  le  tiers  de  la  quan- 
tité d'huile  obtenue  au  froissage. 
On  a  imaginé  d'autres  appareils 
dépression,  parmi  lesquels  il  con- 
F.C.  3. -Compresseur ToUin.        ^^^^^   de     citer   le    compresseur 
Tollin  ififj.  3).  11  comporte  quatre 
segments  en  fonte  a,  rabotés  sur  leur  face  plane  interne  et 
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tournés  extérieurement.  Ils  sont  entourés  d'un  manchon  b 
en  acier  coulé  alésé  intérieurement.  Sur  les  faces  planes 
on  dispose  une  série  de  barrettes  en  acier  doux,  formant  sur- 
face filtrante.  A  l'intérieur  de  ce  parallélipipède  dans  lequel 
on  introduit  la  pâte,  se  meut  un  piston  compresseur  rec- 
tangulaire A  actionné  directement  par  le  piston  de  la  presse  B. 
Le  compresseur,  monté  sur  un  chariot  R,  se  déplace  sous  des 
presses  différentes  dont  l'action  peut  varier  de  80  à  500  kilo- 
grammes par  centimètre  carré.  Une  d'elles,  dite  presse  de 
préparation,  sert  au  chargement  et  au  déchargement  du 
compresseur.  La  pâte  broyée  est  disposée  ea  couches  hori- 
zontales séparées  par  une  étoffe  filtrante  et  une  plaque  de 
tôle.  On  peut  éviter  l'emploi  du  chauffoir  en  faisant  circuler 
autour  du  manchon,  muni  alors  d'une  chemise  en  tôle,  un 
jet  de  vapeur.  Cet  appareil  est  très  avantageux  au  point  de  vue 
de  la  rapidité  des  opérations;  de  plus,  il  supprime  l'emploi 
des  scourtins.  Il  est  vrai  que  les  filtres-presses,  dont  l'usage 
commence  à  se  répandre,  ont  aussi  cet  avantage  qui  entraîne 
une  économie  importante. 

3.  Extraction  par  les  dissolvants.  —  Certaines  substances 
volatiles,  comme  le  sulfure  de  carbone,  Téther  de  pétrole, 
la  benzine,  dissolvent  l'huile  des  graines  sans  toucher 
aux  autres  matières.  On  comprend  aisément  le  procédé 
de  fabrication  qui  en  résulte:  faire  absorber  l'huile  en  mélan- 
geant le  dissolvant  à  la  graine,  séparer  le  liquide  des  matières 
solides  et,  finalement,  chauffer  le  liquide  pour  évaporer  le 
dissolvant  que  l'on  recueillera  en  vue  d'une  seconde  opéra- 
tion. On  obtient  ainsi  de  l'huile  parfaitement  pure. 

L'appareil  se  compose  (fig,  4)  d'un  vase  A  à  double 
fond  dans  lequel  on  met  la  graine  ou  les  tourteaux.  Du 
réservoir  R  on  fait  couler  par  le  tube  L  le  sulfure  de  car- 
bone. La  vapeur. arrive  par  H  dans  le  double  fond  et  porte  la 
masse  à  l'ébullition.  Les  vapeurs  produites  se  dégagent  par  K 
pour  se  condenser  dans  le  serpentin  B  et  tomber  dans  lo  ' 
réservoir  R.  Le  liquide  chaud  de  A  descend  par  a  dans  le 
récipient  C  chauffé  également  par  un  serpentin  de  vapeur  S 
arrivant  par  6  dont  Teau  condensée  s'écoule  par  d.  Du  réci- 
pient C  le  sulfure  de  carbone  vaporisé  se  rend  par  M  dans  le 
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serpentin  B.  On  peut  injecter  directement  delà  vapeur  dans 
le  liquide  par  roriflce  0  pour  chasser  les  dernières  traces  du 
dissolvant.  On  relire  lo  liquide  gras  par  le  robinet  U.  Le  dis- 
solvant condensé  en  B  se  recueille  en  R,  d'où  il  pourra  servir 
à  une  seconde  opération  ;  R  est  muni  d'un  trou  dliomme, 
d'un  tube  de  niveau  et  d'un  robinet  d'introduction.  La 
matière  épuisée  s'enlève  par  le  trou  de  vidange  D. 


Fin.  'i.  —  Exlraction  ptr  les  dissolvtots. 


Dans  le  cas  des  huiles  lampantes  ce  procédé  ne  s'applique 
pas  complètement.  Il  est  en  effet  très  difficile  de  réduire  la 
graine  en  poudre  assez  fine  pour  en  extraire  toute  l'huile. 
On  emploie  alors  un  moyen  mixte  qui  consiste  à  faire  subir 
à  la  graine  la  préparation  ordinaire,  de  manière  à  obtenir 
l'huile  de  première  pression,  puisa  traiter  les  tourteaux  par 
le  sulfure  de  carbone.  On  arrive  ainsi  à  retirer  toute  Thui 
à  1  ou  2  0/0  près;  les  cellules  ont  été  tellement  broyées  qu'on 
a  alors  le  mélange  intime  si  difficile  à  avoir  au  début.  L'huile 
ainsi  préparée  est  très  pure,  bien  qu'un  peu  plus  colorée. 
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On  peut  parvenir  à  avoir  des  tourteaux  indemnes  de  tout 
goût  et  de  toute  odeur  à  la  condition  d'enlever  tout  le  sulfure 
de  carbone. 

4.  Épuration.  —  L'huile  n'est  pas  livrée  directement  au 
commerce  ;  elle  renferme  des  corps  étrangers  dont  il  faut 
la  débarrasser.  Après  un  premier  lavage  à  Teau,  favorisé  par 
une  agitation  continue,  Thuile  décantée  est  soumise  à 
Faction  de  Tacide  sulfurique  dans  la  proportion  de  5  à  0,o  0/0, 
suivant  que  Ton  opère  à  froid  ou  à  chaud.  Le  mélange  est 
agité  vivement.  Au  début,  quand  on  verse  Tacide  lentement 
par  fraction,  le  liquide  prend  une  couleur  verdâtre,  puis  il 
devient  brun  pour  finir  noir.  Le  traitement  à  chaud  doit  se 
faire  à  une  température  de  60  à  10^  ;  il  a  lieu  dans  des 
cuves  en  bois  revêtues  de  plomb.  Lorsque  la  couleur  noire 
apparaît,  on  laisse  reposer  le  liquide  pendant  vingt-quatre 
heures,  puis  on  introduit  par  hectolitre  d'huile  30  litres 
d'eau  tiède.  On  agite  pendant  une  demi-heure  et  on 
fait  écouler  le  mélange  dans  un  endroit  où  la  température  est 
d'environ  20  à  25®.  Au  bout  de  six  à  huit  jours,  on  observe  que 
la  masse  est  partagée  en  trois  couches  :  la  première  est  de 
l'huile  pure  qu'on  soumet  ultérieurement  au  filtrage  ;  la 
seconde  est  formée  par  un  liquide  impur  que  l'on  conserve  à 
part  et  dont  on  finit  par  retirer  une  certaine  quantité  d'huile; 
la  troisième  couche  ne  contient  guère  que  de  l'eau  chargée 
d'acide  sulfurique  et  de  la  matière  mucilagineuse  carbonisée. 

FUtratje.  —  Les  filtressontconstitués  par  de  grands  réservoirs 
cylindriques  de7  à  8  mètres  de  profondeur.  Vers  le  milieu,  ils 
sont  munis  d'un  plancher  à  claire-voie  sur  lequel  repose  de 
la  laine  recouverte  de  sciure  de  bois.  L'huile  se  filtre  en 
traversant  ces  diverses  substances.  La  durée  de  l'opéra- 
lion  est  très  variable,  elle  dépend  de  la  plus  ou  moins 
grande  compression  de  la  sciure;  on  compte  en  moyenne 
200  kilogrammes  d'huile  par  mètre  cube  de  sciure. 

Blanchiment.  —  Le  blanchiment  peut  être  réalisé  par  la 
lumière  :  dans  un  bassin  en  tôle  de  4  mètres  de  long  sur 
.3  de  large  et  0,30  de  hauteur,  on  verse  de  l'eau  jusqu'aux 
deux   tiers  de  la  hauteur  :  celte  eau    doit  pouvoir    être 
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échauffée  par  un  tuyau  de  vapeur;  on  verse  ensuite  de  Thuile 
sur  une  hauteur  de  0,05  ;  après  une  quinzaine  d'heures  la 
décoloration  est  achevée. 

On  peut  encore  obtenir  le  blanchiment  des  huiles  par  la 
chaleur  ;  on  emploie  à  ceteffet  des  cuves  portant  un  agitateur 
mécanique.  Ces  cuves  sont  chauffées  à  J 10°;  puis  le  chauffage 
est  remplacé  par  une  injection  de  vapeur  à  2  atmosphères 
pendant  dix  heures  environ. 

5.  Propriétés.  —  L'huile  épurée  est  un  liquide?  jaunAtro, 
transparent,  onctueux  au  toucher  et  sans  saveur.  Sa 
densité  varie  avec  son  origine  ;  celle  du  colza  pèse  de 
0,9136  à  0,9147,  et  l'huile  de  navette  atteint  0,9178.  Elle  se 
solidifie  à  basse  température  :  —  6°  pour  l'huile  do  colza,  —  3°,  7 
pour  celle  de  navette.  Fortement  chauffée,  elle  reste  fixe. 
Jusqu'à  une  température  voisine  de  300°  ;  au  delà,  elle  se 
décompose  en  donnant  des  carbures  éclairants.  Elle  est  très 
dilatable  par  la  chaleur,  ce  qui  explique  le  coulage  des  fûts 


iCarcel 


n'i 

-■ 

0<B 

0«7 

— 

JL 

?^ 

£= 

k 

O'fi 

^ 

rtz 

"^ 

~ 

— 

~ 

— 

\1"> 

- 

M--1 

F^ 

S 

^ 

f^ 

^n 

n«4- 

0«} 

— 

n«î 

0*1 

O'O   L 

I  Carcd 

0*8 
0*7 
0<6 
0«5 
0«4' 

Of2 
OM 
O'O 


IV  :'  y  4«  5*  ««  7?  V  s«  w  m  «•  w  ir.  is*  is* 


Fio.  5.  —   Ehsai  photoroc-lrique  d'une  huile. 


pendant  l'été.  Le  coefficient  de  dilatation  de  l'huile  de  colza 
est  1/1120. 

Au  contact  de  l'air,  elle  en  absorbe  l'oxygène,  qui  diminue 
sa  fluidité  et  la  rancit;  elle  prend  alors  une  couleur 
verdâtre.  Insoluble  dans  l'eau,  elle  s'unit  avec  facilité  aux 
essences  et  aux  autres  huiles  de  nature  différente,  formant 
avec  elles  des  mélanges  intimes. 
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Les  caractères  physiques  sont  trop  peu  difTérents  d'une 
huile  à  l'autre  pour  pouvoir  en  fixer  la  nature,  d'autant  plus 
qu'on  les  mélange  toujours  entre  elles.  Plusieurs  réactifs  ont 
été  essayés  (permanganate  de  potasse,  acide  sulfurique), 
mais  sans  grand  succès.  En  ce  qui  concerne  l'éclairage,  on 
se  contente  de  déterminer  la  densité,  puis  le  pouvoir  éclairant 
au  photomètre.  L'huile  essayée  dans  une  lampe  spéciale 
doit  donner  à  des  intervalles  déterminés  une  puissance 
lumineuse  fixée  par  la  pratique,  comme  l'indique  la  courbe 
de  la  figure  5,  se  rapportant  à  l'essai  d'une  lampe  bec  rond  de 
la  Compagnie  du  chemin  de  fer  du  Nord.  A  l'essai,  elle  donne 
0«",8;  au  bout  de  dix  heures,  0«*'"SG8,  et  finalement  0'^'*••^03  ; 
la  densité  est  de  0,913.  Il  suffit  alors  de  comparer  ces  résultats 
à  ceux  fournis  par  l'huile  type. 

6-  Résidas.  —  Les  résidus  de  la  fabrication  sont  au  nombre 
de  trois  :  les  tourteaux^  les  fèces  et  les  eaux  acides. 

Les  tourteaux,  formés  par  l'enveloppe  des  cellules  des 
graines  débarrassées  de  tout  liquide,  contiennent  deux  sortes 
de  produits  :  les  uns  propres  à  l'alimentation  des  animaux, 
les  autres  à  la  culture  comme  engrais,  d'où  deux  emplois 
distincts.  Toutefois  on  a  remarqué,  avec  confirmation  par 
l'analyse  chimique,  que  les  éléments  propres  à  l'engrais  ne 
convenaient  pas  à  l'alimentation,  mais  qu'on  les  retrouvait 
presque  intacts  dans  le  fumier.  Il  en  résulte  que,  pour 
utiliser  parfaitement  les  tourteaux,  il  faudrait  les  donner 
d'abord  aux  bestiaux;  malheureusement  quelques-uns  d'entre 
eux  sont  toxiques  :  ceux  de  colza,  par  exemple,  peuvent  ren- 
fermer de  l'essence  de  moutarde. 

La  quantité  de  tourteaux  obtenus  dans  la  fabrication  est 
assez  variable  et  dépend  de  la  nature  des  graines.  Un  hecto- 
litre de  colza,  pesant  68  à  70  kilogrammes,  donne  24  à 20  kilo- 
grammes d'huile  et  30  à  32  kilogrammes  de  tourteaux.  La 
navette  pèse  un  peu  moins  :  1  hectoUtre,  d'un  poids  de 
CO  à  70  kilogrammes,  donne  20  à  20  kilogrammes  d'huile. 
Les  tourteaux  de  colza  sont  caractérisés  par  leur  couleur 
jaune  ou  verte  :  ils  servent  surtout  d'engrais;  ceux  de  navette, 
au  contraire,  sont  employés  pour  la  nourriture  des  vaches 
laitières.  Les  tourteaux  provenant  du  traitement  au  sulfure 
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de  carbone  ne  soûl  dépourvus  de  goût  et  d*odeur  que  lorsque 
le  traitement  a  été  complot. 

Los  fèces  constituent  un  résidu  liquide  provonant  de 
Tépuralion;  d'après  sa  densité,  il  est  compris  entre  Thuile 
et  l'acide,  ou  l'emploie  particulièrement  à  la  fabrication 
dos  savons. 

Les  eaux  acides j  après  avoir  servi  à  plusieurs  épurations, 
sont  utilisées  pour  lo  décapage  des  tôles  ot  la  fabrication  de 
la  couperoso. 


îj  2.  —  Lampbs  a  huile 


7.  Lampes  à  bec  plat.  —  L'éclairage  à  l'huile  étant  très 
ancien,  on  comprend  aisément  que  le  nombre  des  appareils 
soit  considérable;  mais  de  toutes  ces  lampes  bien  peu 
subsistent,  appelées  peut-être  à  disparaître  prochainement. 
En  effet,  la  consommation  de  l'huile  va  sans  cesse  en  décrois- 
sant, et  de  1860  à  1896  elle  a  baissé  d'un  tiers,  par  suite  de 
la  concurrence  que  lui  font  les  autres  systèmes  d'éclai- 
rage. 

Lappareil  lo  plus  simple,  encore  usité,  consiste  en  un 
réservoir  en  fer-blanc  dans  lequel  plonge  une  mèche  plate 
tressée.  L'alimentation  se  fait  par  capillarité.  Cette  mèche 
est  guidée  par  une  gaine  métallique  qui  se  visse  sur  le  réser- 
voir; un  pignon  extérieur  sert  à  la  remonter  au  fur  et  à 
mesure  de  son  usure.  La  flamme,  fort  peu  résistante  au  vent, 
est  enfermée  dans  une  lanterne. 

Quelques  Compagnies  do  chemin  do  fer  emploient  encore 
les  becs  plats  ifig,  6).  Lo  réservoir  A,  en  forme  d'anneau, 
est  alors  placé  au-dossus  du  bec;  l'huile  arrive  à  ce 
dernier  d'une  manière  intermittente  par  deux  branches 
coudées  B.  Elle  s'écoule  par  son  propre  poids  à  mesure  que 
l'air  pénètre  dans  le  réservoir  n'ayant  d'autre  orifice  que  le 
bec  C;  de  là  Tobligalion,  pour  maintenir  la  pression  à  peu 
près  constante,  de  donner  une  faible  hauteur  au  réservoir, 


ÉCLAIRAGE    A    l'iICII^   VÉGÉTALE 


13 


Souvent  une  seule  des  branches  sert  à  Falinienlation, 
Tautre  B|,  munie  d'un  bouchon  D,  étant  réservée  alors  au 
remplissage  du  réservoir  que  Ton  renverse  pour  celte  opé- 
ration. La  mèche  est  simplement  montée    sur  un   porte- 


Fio.  6.  —  Lampo  à  bec  plat. 

mèche  mobile;  il  n'y  a  pas  de  pignon  de  réglage.  On  la 
remplace  après  chaque  période  de  fonctionnement.  Tout 
rappareil  est  renfermé  dans  une  lanterne  avec  coupe  en 
veiTe  dans  le  bas  correspondant  au  compartiment  à  éclairer. 


8.  Lampes  à  bec  rond  à  alimentation  automatique.  —  La 
flamme  des  lampes  précédentes  est  toujours  rougeulre  et 
fuligineuse,  par  suite  delà  combustion  incomplète  provenant 
du  manque  d*air.  Une  grande  amélioration  a  été  obtenue  par 
rinvention  du  bec  rond  à  double  courant  d'air  duc  à  Argand. 
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Ce  bec  (^st  formé  de  deux  cylindres  concentriques  entre  les- 
queh  on  introduit  une  mèche  tissée.  La  faible  densité  de 
l'air  chauci  détermine,  an  centre  du  bec,  un  courant  qui  ac- 
tive la  rombustion.  Une  cheminée  en  tôle,  placée  primitivement 
au-dessus  ilu  brûleur,  angmentait encore  le  tirage;  elleaété 
remplacée  dans  lit  suite  parune  cheminée  en  verre  entourant 
le  bec  ei  coudir'e  à  sa  partie  supérieure  pour  bien  diriger 
l'air  sur  la  flamnïts 


Lampes  à  rcHénoir  latiraL  —  L'application  du  bec  Argand 

fut  faite  aux  lampes  de  cette 
époque  (1780),  dont  on  ren- 
contre encore  un  exemple 
dans  la  lampe  à  réservoir  la- 
téral, qui  n'est  plus  guère  em- 
ployée que  comme  appareil 
de  luxe.  Le  bec  communique 
par  un  conduit  incliné  avec  le 
réseiToir  d'huile.  Pour  main- 
tenir le  liquide  constamment 
à  la  hauteur  du  niveau  supé- 
rieur du  bec,  on  renverse 
dans  le  réservoir  cylindrique 
un  vase  de  même  forme, ou  bou- 
teille. Cette  bouteille,  pleine 
d'huile,  a  son  orifice  dans  le 
plan  du  niveau  précédent.  Dès 
que  le  liquide  baisse  dans  le 
réservoir,  une  bulle  d'air  ren- 
tre dans  la  bouteille,  faisant, 
par  suite  de  laugmen talion 
de  pression,  écouler  le  liquide 
jusqu'à  fermeture  de  Torilice. 
l'uL^  petite  ouverluio  ménagée  sur  le  réservoir  maintient 
sur  la  surfare  du  nive;iu  La  pression  atmosphérique  [fig.  7). 
Le  rejnplissage  de  la  bi>uleille  se  fait  par  son  orifice  muni 
irtme  Sdupape,  qui  so  ferme  lorsqu'on  la  soulève  et  em- 
pi^che  riiuile  de  tomber.  Quand  on  la  remet  en  place,  la 
soupape,  qui  est  munie  d  une  tige  appuyant  sur  le  fond  du 


1  iR,  7*  —   Lumpc  à   nfiprvoir    irtlt^rul. 
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réservoir,  se  soulève.  Tout  l'appareil  coulisse  le  long  d'un  sup- 
port vertical,  mais  il  manque  de  stabilité  et  son  emploi  dif- 
ficile Texclut  d'un  service  courant;  la  présence  du  réservoir 
latéral  a  d'ailleurs  l'inconvénient  de  provoquer  une  ombre 
assez  importante. 

Lampes  à  réservoir  supérieur,  —  Le  principe  des  lampes  à 
alimentation  automatique  et  à  bec  rond  a  été  appliqué  à 
une  série  de  lampes  de  voitures  de  chemins  de  fer.  Dans  le 
système  de  la  Compagnie  du  Nord,  le  réservoir  A  muni  de 
cales  C  pour  reposer  sur  D  est  placé  au-dessus  du  bec  ;  il  a 
la  forme  d'un  anneau 
rectangulaire.  D'un 
point  de  sa  surface  in- 
férieure se  détache  un 
tube  vertical  P  fermé 
par  une  soupape  a  à 
longue  tige  (fig.  8).  On 
place  cette  bouteille  au- 
dessus  d'un  étrier  sup- 
porté par  le  réflecteur 
et  dont  une  branche 
creuse  T  reçoit  le  tube 
vertical.  La  queue  de 
la  soupape  q  butant 
contre  le  fond  de  l'étrier 
se  soulève,  et  l'huile 
s'écoule  jusqu'à  la  mèche.  Le  point  le  plus  élevé  de  l'orifice 
du  tube  de  la  bouteille  doit  être  à  o  ou  7  millimètres  au- 
dessous  du  plan  supérieur  du  bec.  Le  fonctionnement  est  le 
même  que  dans  l'appareil  précédent  :  lorsque  le  niveau 
baisse,  Tair  pénètre  dans  la  bouteille,  amenant  l'écoulement 
d'une  nouvelle  quantité  de  liquide.  Une  petite  ouverture  m 
dans  la  branche  creuse  de  l'étrier  permet  à  la  pression  atmo- 
sphérique d'exercer  son  action  sur  le  niveau  de  l'huile. 

La  lampe  se  complète  d'une  cheminée  en  verre  coudée  B, 
prolongée  par  une  cheminée  en  tôle.  Un  godet  0  vissé  au- 
dessous  du  bec  reçoit  le  trop-plein  de  l'huile  ;  un  réflecteur 
en  tôle  nickelée  H,  étudié  tout  spécialement,  renvoie  la  lu-- 


Fig.  8.  —  Lampe  à  bec  rond. 
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filière  dons  tous  les  coins  du  compartiment.  La  mèche  ronde, 
de  faible  longueur,  se  place  sur  un  porte-mèche  mobile  ;  elle 
est  remplacée  après  chaque  allumage.  Cette  lampe,  pour  une 
consommation  horaire  de  32  grammes,  donne  0^*''<^,70  ;  la 
contenance  du  réservoir  étant  de  585  grammes,  la  durée 
d'éclairage  peut  atteindre  dix-huit  heures. 

Dans  le  système  Lafaurie  et  Potel,  employé  sur  le  réseau 
de  rOuest,  la  cheminée  est  supprimée.  La  bouteille  a  la 
même  forme  que  précédemment;  du  fond  se  détache  un 
seul  tube  coudé  qui  alimente  la  mèche.  Tout  le  long  de  ce 
tube  règne  une  seconde  conduite  qui  prend  Tair  hors  de  la 
coupe  et  ramène  au  centre  du  bec.  L'air  nécessaire  au  cou- 
rant extérieur  pénètre  entre  la  coupe  et  le  réflecteur  sépa- 
rés par  trois  cales.  Le  réflecteur  est  muni  en  son  centre 
d'une  cheminée  métallique  traversant  le  réservoir;  sa  section 
à  la  base  est  égale  à  celle  de  la  mèche,  0»,02.  On  obtient 
ainsi  un  tirage  énergique  qui  donne  à  la  flamme  une  très 
grande  flxité.  L'alimentation  n'a  pas  lieu  d'une  manière 
aussi  constante  que  dans  l'appareil  précédent,  la  descente  de 
l'huile  se  faisant  au  fur  et  à  mesure  de  l'entrée  de  l'air  par 
le  conduit  d'arrivée  du  liquide.  Comme  précédemment,  la 
lampe  se  complète  d'une  coupe  en  cristal  et  d'un  godet  de 
trop-plein.  La  consommation  d'huile  est  de  25  à  30  grammes 
à  l'heure.  Le  grand  avantage  de  cette  lampe  est  la  suppres- 
sion de  la  cheminée,  ce  qui  entraine  une  économie  no- 
table. 

Tous  les  appareils  précédents,  et,  d'une  manière  générale, 
tous  ceux  destinés  à  l'éclairage  en  plein  vent,  doivent  être 
enfermés  dans  une  lanterne.  Cette  enveloppe  est  en  deux 
parties  :  le  corps  M  et  le  chapiteau  V  {fig.  6).  Sur  le  corps  de 
la  lanterne  sont  disposés  desoriflces  (/'  laissant  pénétrer  l'air 
nécessaire  à  la  combustion.  Le  chapiteau,  qui  n'est  en  quelque 
sorte  que  le  prolongement  de  la  cheminée  (/,  sert  à  l'évacua- 
tion des  gaz  brûlés;  il  se  termine  le  plus  souvent  par  une 
calotte  mobile  y  qu'on  ouvre  pour  le  nettoyage  de  l'appareil. 
Il  arrive  que,  par  suite  du  vent,  le  tirage  se  modifie  et 
occasionne  des  fluctuations  de  la  flamme.  Pour  éviter  cet 
inconvénient,  on  perce  sur  le  chapiteau  une  série  de  trous  b 
permettant  une  nouvelle  entrée  d'air.  Si  l'aspiration  produite 
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par  le  tirage  augmente,  une  partie  de  cet  air  est  entraînée 
directement  vers  la  sortie  x  sans  amener  aucun  mouvement 
de  la  flamme,  mais  il  faut  pour  cela  que  la  quantité  admise 
soit  suffisante. 

Dans  la  construction  d'une  lanterne,  il  faut  éviter  de  faire 
communiquer  directement  Tintérieur  de  l'appareil  avec  l'air 
extérieur;  on  intercale  une  double  paroi  entre  les  deux,  ou 
bien  l'on  recouvre  l'orifice  d'un  volette?,  de  manière  à  briser  le 
courant.  Ces  observations  s'appliquent  également  dans  le  cas 
d'une  lanterne  de  ville. 

0.  Lampes  mécaniques.  —  Lampe  Carcel,  —  L'huile  ne 
montant  par  capillarité  qu'à  une  faible  hauteur,  pour  pouvoir 
placer  le  bec  à  la  partie  supérieure,  on  dut  recourir  à  un 
mécanisme  spécial  produisant  l'ascension  du  liquide.  La  pre- 
mière lampe  mécanique  est  due  à  Carcel  (1800);  elle  est 
encore  employée  de  nos  jours  dans  les  laboratoires.  Le  méca- 
nisme n'est  pas  apparent;  il  est  tout  entier  contenu  dans  le 
fond  du  réservoir,  qui  a  la  forme  d'un  cylindre  vertical.  Il 
comporte  deux  parties  principales:  le  générateur  et  le  moteur. 

Le  générateur  n'est  autre  qu'un  mouvement  d'horlogerie 
qui  se  remonte  au  moyen  d'une  clé  carrée.  Un  petit  taquet 
extérieur  agissant  sur  le  mouvement  permet  de  l'arrêter 
momentanément.  Le  moteur  est  formé  par  une  pompe  à 
double  effet  qui  aspire  l'huile  du  réservoir  et  la  refoule 
d'une  manière  continue  dans  un  tube  traversant  le  récipient 
et  allant  jusqu'au  bec.  Tout  le  mécanisme  est  placé  dans  un 
double  fond  facile  à  visiter.  Le  bec  est  à  double  courant  d'air. 
Le  porte-mèche  est  soudé  à  une  crémaillère  engrenant 
avec  un  pignon  mû  par  une  clé.  11  est  muni  de  trois  ressorts 
à  griffes  qui  servent  à  appuyer  la  mèche  contre  le  cylindre 
intérieur  et  à  l'entraîner.  Lorequ'on  remonte  complètement 
le  porte-mèche  au-dessus  du  bec,  les  ressorts  s'écartent, 
laissant  un  espace  vide  pour  mettre  ou  retirer  la  mèche. 
Une  cheminée  en  verre  coudée  se  place  au-dessus  du  bec. 
Quant  à  l'arrivée  de  l'air,  elle  est  assurée  par  une  galerie 
ajourée  reposant  sur  le  réservoir  ;  le  bec  étant  fixé  au-dessus 
de  ce  dernier  par  son  tube  d'alimentation,  l'air  accède 
librement  à  la  flamme. 

ÉCLAIBAOE.  2 
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La  lumière  fournie  par  une  carcel  consommant  42  grammes 
à  rheure  sert  d'unité  d'intensité  lumineuse;  Tappareil,  dans 
ces  conditions,  doit  avoir  des  dimensions  parfaitement  déter- 
minées, comme  l'indique  la  figure  9. 

La  mèche,  dite  mèche  des  phares,  est  formée  de  75  brins; 

Ensemble. 


Pompe  à  double  elTet. 


Fio.  9.  —  Lampe  Carcel. 


elle  pèse  3»f%G  au  décimètre  de  longueur.  La  lumière  obtenue 
est  très  constante.  Grdce  à  l'excédent  d'huile  élevée  iiar  la 
pompe,  la  mèche  ne  peut  se  carboniser.  Les  essais  photomé- 
triques avec  cette  lampe  exigent  de  grands  soins  :  rempla- 
cement de  la  mèche,  remplissage  du  réservoir,  détermination 
exacte  de  la  hauteur  de  la  mèche  (10  millimètres  après 
chaque  opération).  Cet  appareil,  à  peu  près  parfait,  a  contre 
lui  son  prix  élevé. 
Pour  alténuercet  inconvénient,  un  grand  nombre  de  sys- 
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tèmes  ont  été  imaginés  depuis  ;  la  principale  modification  a 
porté  sur  le  mécanisme.  Dans  la  lampe  Gagneau^  dont  le 
fonctionnement  est  le  même,  le  moteur  a  été  réduit  :  deux 
pistons  mus  dir«*ctement  par  le  mouvement  d'horlogerie 
agissent  sur  des  parois  mobiles  dans  le  fond  du  cylindre 
pour  refouler  Thuile  au  bec.  Cette  lampe  a  les  avantages  de 
la  carcel,  mais  elle  coûte  encore  fort  cher. 


Lampe  modérateur,  —  Franchot  a  résolu  le  problème  de  la 
lampe  mécanique  à  un  prix 
abordable  avec  sa  lampe 
modéralour.  Elle  comporte 
deux  organes  principaux, 
le  moteur  et  le  modérateur. 

Un  ressort  en  fll  de  fer 
ou  d'acier  r,  contourné  en 
double  spirale,  actionne  un 
piston  p  glissant  à  l'inté- 
rieur d'un  corps  de  pompe      ■] 
a  formantréservoir  d'huile:      Hl 
c'est  le  moteur.  Le  piston      Hl 
monté  sur  une  tige  creuse  c     pHJ 
est   formé   par  un  disque     I 
de  cuir  b  embouti  vers  le     I , 
bas    et  serré  entre   deux     I 
plaques  de  métal  {fig.  10).     I 

Le     ressort    prend    son    I 
pointd'appui  contre  le  haut    1 
du  réservoir  en  forme  de     IK 
cuvette;  en  se   détendant,     | 
il  pousse  le  piston  vers  le     II 
bas.  Ce  dernier  comprime     II 
alors  l'huile,  qui  n'ad'autre     I] 
issue  que    la  tige    creuse 
en  communication  avec  le 
bec.  La  pression  du  ressort,  p,^  ^^  _  ^^^^^  ..aérateur. 

qui  est  très  énergique,  n'est 

pas  constante,  on  est  donc  qbligé  de  régularisçr  l'asceusioa 
du  liquide, 
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Dans  ce  but,  la  lige  du  piston  coulisse  dans  un  second  tube 
extérieur  k  soudé  au  bec  g,  qui  porte,  en  outre,  une  aiguille 
pleine  d  placée  suivant  l'axe  de  la  tige  du  piston. 
Lorsque  le  piston  est  en  haut  de  sa  course,  l'aiguille,  ou 
modérateur,  s'enfonce  complètement  dans  le  tube  d'ascen- 
sion, ne  laissant  passer  que  fort  peu  de  liquide.  A  mesure 
que  le  ressort  se  détend,  le  modérateur  restant  fixe  dégage 
la  tige  creuse;  l'huile  monte  de  plus  en  plus  facilement  jus- 
qu'à la  fin  de  la  course. 

On  remonte  le  piston  au  moyen  d'une  crémaillère  f  mue 
par  un  pignon  avec  clé  extérieure  h.  Cette  opération  peut 
se  faire  pendant  le  fonctionnement  de  l'appareil.  L'emplis- 
sage  du  réservoir  a  lieu  par  la  cuvette  ;  l'huile  s'accumule  au- 
dessus  du  piston.  En  le  remontant,  le  cuir  embouti  se  rabat 
et  laisse  entrer  le  liquide  dans  le  corps  cylindrique  toute 
l'huile  est  passée  lorsqu'on  entend  le  bruit  de  l'aspiration  de 
l'air.  Tout  le  liquide  envoyé  au  bec  n'est  pas  brûlé,  une 
partie  sert  à  refroidir  le  brûleur  et  retombe  dans  la  cuvette. 
Dans  le  fond  du  réservoir  on  a  monté  un  trou  de  vidange  / 
pour  le  nettoyage  de  l'appareil  qu'il  faut  fiiiie  assez  sou- 
vent. 

Le  bec  à  double  courant  d'air  est  identique  à  celui  de  la 
lampe  Carcel.  Les  prises  d'air  se  font  par  une  galerie  ajourée 
i  reposant  directement  sur  la  cuvette.  Dans  l'appareil  de 
Franchot^lesdeux  couran^ts  intérieur  et  extérieur  ne  sont  pas 
distincts;  dans  la  lampe  Hardon,  dérivée  de  la  précédente, 
au  contraire,  ils  sont  séparés;  on  peut  ainsi  doser  la  quantité 
nécessaire  à  chacun  d'eux.  Grâce  à  cette  «li-[M»sition,  la  che- 
minée coudée  du  début  a  pu  être  rempUuéc  par  une  che- 
minée droite  ;  la  lumière  wabtenue  est  plus  brillante  et  plus 
blanche. 

La  contenance  d'un  réservoir  est  d'environ  910  grammes 
d'huile;  la  consommation  horaire  dun  bee  «le  M)  millimètres 
de  diamètre  étant  de  45  grammes,  on  voit  que  la  durée  de 
vingt  heures  est  plus  que  suffisant»*)  uni  ries  besoins  courants. 
Il  est  vrai  qu'il  faut  remonter  le  piston  à  certains  intervalles. 
La  lumière,  très  douce  et  très  agréable,  ne  fatigue  pas  la 
vie  ;  elle  est  très  riche  en  radiations  rouges,  ce  qui  justifie 
la  faveur  dont  elle  jouit. 
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10.  Organes  des  lampes.  —  Bec.  —  Pour  qu'une  lampe 
fonctionne  bien,  il  faut  que  tous  ses  organes  soient  établis 
avec  soin.  Il  y  a  fort  peu  de  chose  à  dire  sur  le  bec  plat;  la 
seule  condition  est  de  permettre  l'arrivée  de  l'air  en  quantité 
aussi  grande  que  possible.  Quant  aux  dimensions,  elles  dé- 
pendent surtout  de  l'intensité  de  lumière  à  obtenir,  et  cette 
dernière  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  consomma- 
tion. Un  bec  plat  de  15  millimètres  de  largçur  consomme 
13  grammes  et  donne  0*="'''=,23. 

Les  dimensions  à  donner  au  bec  rond  ne  sont  pas  basées 
sur  des  règles  fixes,  on  n'a  guère  que  les  données  de  la  pra- 
tique, en  partie  résumées  dans  le  tableau  ci-dessous. 


TYPE  DE  LAMPE 

DÎAMÈTUE 

EXTÉHIEUR 

HORAIRE 

INTENSITÉ 

MOYE.NKK 

horizontale 

Lampe  modérateur. 
Lampe  Hardon 

'    7 

9 

11 

13 

14 

Hg.  ou  lo'""',8 

—  20     ,3 

—  24     ,8 

—  29     ,4 

—  31     ,6 

ns',6 

21    ,31 
29    ,33 
31   ,02 
43    ,00 

0'""%230 
0      ,376 
0      ,764 
0      ,948 
» 

Lampe  Gagneau. .. 

Lampe  Carcel 

Bec  rond  (Nord)  . . , 

11 
14 
10 
11 

—  24 

—  31 

—  22 

—  24 

,6 

60    .00 
80    ,00 
42    ,00 
32    ,00 

» 

» 
1      ,000 
0      ,70 

L'épaisseur  du  bec,  c'est-à-dire  l'intervalle  dans  lequel  se 
place  la  mèche,  a  une  importance  considérable,  surtout  dans 
le  cas  des  lampes  à  Jiiveau  constant  où  le  liquide  s'élève  par 
capillarité.  D'après  Péclet,  la  hauteur  que  peut  atteindre 
l'huile  dans  des  espaces  annulaires  de  diverses  dimensions 
est  la  suivante  : 


Largeur 

Hauteur 

Largeur 

Hauteur 

0--,3 

13«",60 

4",00 

l--,70 

1     ,0 

6     ,10 

5     ,00 

1     ,26 

2     ,0 

3     ,40 

6     ,00 

1     ,13 

3     ,0 

2     ,26 

» 

^ 

Il  y  aurait  intérêt  à  prendre  la  largeur  aussi  faible  que 
possible,  mais  alors  la  moindre  inégalité  dans  cette  dimen- 
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sion  fait  varier  l'ascension,  et  la  mèche  se  carbonise  aux 
points  faibles;  de  plus,  le  nettoyage  devient  très  difficile. 

Les  deux  cylindres  qui  forment  le  bec  n'ont  pas  la  même 
hauteur:  la  paroi  intérieure  doit  être  plus  élevée;  le  métal, 
étant  bon  conducteur,  absorbe  la  chaleur  et  empêche  la  mèche 
de  charbonner;  de  plus,  l'huile,  arrivant  en  excès,  forme  un 
bourrelet  qui  se  déverse  le  long  du  cylindre  extérieur  et  le 
refroidit. 

Les  becs  se  font  en  cuivre  ou  en  fer-blanc  avec  soudure 
latérale  ;  mais,  depuis  plusieurs  années,  on  emploie  des  tubes 
emboutis. 

Mèche.  —  La  mèche  est  formée  par  un  tissu  croisé  en 
coton  et  soie,  son  diamètre  est  désigné  par  un  numéro 
correspondant  à  celui  du  bec.  Le  tissu  ne  doit  être  ni  trop 
lîlclie  ni  trop  serré,  car,  dans  ce  dernier  cas  surtout,  la 
capillarité  s'exerce  maL 

La  mise  en  place  de  la  mèche  doit  se  faire  soigneusement  ;  le 
moyen  le  plus  simple  consiste  à  l'enfoncer  sur  un  mandrin 
en  bois  qu'on  emmanche  sur  le  bec  ;  il  suffit  ensuite  de  la  faire 
glisser  jusqu'aux  griffes  du  porte-mèche,  puis  de  couper  les 
bords  très  régulièrement  après  avoir  retiré  le  mandrin. 

Pour  obtenir  le  maximum  de  lumière,  il  faut  élever  la 
mèche  aussi  haut  que  possible,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  la 
flamme  devienne  constante,  sans  fumer,  bien  entendu. 

Les  mèches  doivent  être  conservées  à  l'abri  de  la  pous- 
sière et  de  l'humidité,  qui  ont  pour  elTct  de  diminuer  la 
capillarité. 

Cheminée.  —  La  cheminée,  formée  par  un  cylindre  en  verre, 
a  pour  but  d'activer  le  tirage  et  de  donner  à  la  flamme  une 
grande  fixité.  Le  plus  souvent  ce  cylindre  présente*  un  coude 
vers  la  base  de  manière  à  diriger  le  courant  d'air  sur  la 
llamme;  il  n'agit  qu'autant  qu'il  est  placé  à  une  hauteur 
conv«'nable;  trop  haut  ou  trop  bas,  il  fait  fumer.  Aussi,  quel 
que  soit  le  type  de  lampe,  le  porte-verre  doit  pouvoir  se 
déplacer  de  manière  à  obtenir  la  hauteur  de  coude  voulue. 

La  hauteur  de  la  cheminée  et  son  diamètre  au-dessus  du 
coude  sont  deux  dimensions  importantes.  Le  tirage  dépend 
de  la  hauteur;  plus  il  est  actif,  plus  brillante  est  la  flamme, 


ÉCLAIRAGE    A    L  HUILE    VÉGÉTALE 


23 


mais  son  volume  diminue;  il  y  a  une  vitesse  limite,  celle  où 
le  courant  d'air,  n'ayant  plus  le  temps  de  s'échauffer,  amène 
Texlinction  de  la  ilamme.  On  doit  pouvoir  modifier  à  volonté 
la  hauteur  de  la  cheminée.  Dans  h's  lampes  à  niveau,  en 
général,  un  mouvement  de  rotation  imprimé  au  godet  fait 
monter  plus  ou  moins  la  cheminée.  Dans  les  lampes  méca- 
niques le  porte-verre  est  formé  par  un  cylindre  à  trois  fentes 
verticales  quiilui  permettent  d'ajiir  comme  un  ressort  et  de 
serrer  la  cheminée  au  point  voulu.  Ce  dernier  système  a,  en 
outre,  l'avantage  de  permettre  la  libre  dilatation  du  verre. 

Le  diamètre  au-dessus  du  coude  doit  être  aussi  faible  que 
possible:  les  produits  de  la  combustion  s'échappent  plus 
difficilement  et,  pour  une  lumière  déterminée,  on  a  uncî 
consommation  plus  faible  ;  mais  les  cheminées  étroites 
s'échauffent  plus  vile  et  cassent  facilement.  L'avantage  d'un 
diamètre  réduit  se  démontre  en  perçant  un  trou  sur  la  che- 
minée au  niveau  de  la  flamme  ;  on  voit  cette  dernière  devenir 
plus  blanche,  et  Ton  constate  que  la  consommation  n'a  pas 
augmenté. 

On  pourrait,  même  avec  un  diamètre  important,  ralentir 
l'échappement  des  produits  de  la  combustion  en  plaçant  au- 
dessus  de  la  cheminée  un  obturateur,  mais  ce  procédé  n'a 
pas  prévalu,  la  chute  de  cet  accessoire  entraînant  pres(|ue 
toujours  le  bris  du  verre. 

Voici  les  dimensions  des  cheminées  les  plus  employées: 


milltniiHres 

Carcel 23,5 

29,5 


Lampe  modérateur] 


[lardon , 

Bec  rond  (Nord). . , 


.30,2 
30,2 
24,5 


niillimèlrcB 
290 
300 
300 
240 
220 


DIAMÈTRE    l«Ti«IBl'H 

BU  haul  de  la  cheminée 


millimèlrcs 
34 
30 
32 
32 
24 


Les  cheminées  se  font,  le  plus  souvent,  en  verre  double 
ou  en  cristal.  Ces  dernières,  quoique  coûtant  plus  cher,  sont 
préférables  à  cause  de  leur  durée. 
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Le  nettoyage  des  cheminées  se  fait  au  plâtre  fin,  qui 
absorbe  rhumidité  et  les  corps  gras.  On  frotte  ensuite  avec 
un  goupillon,  sans  crainte  de  rayer  le  verre,  enfin  on  essuie 
avec  un  chiffon  propre  très  sec. 

Les  autres  parties  de  la  lampe  se  nettoient  avec  un  chifTon 
que  Ton  fait  pénétrer  dans  tous  les  angles  avec  un  bout  de 
bois  ;  il  faut  avoir  bien  soin  surtout  de  ne  rien  laisser  dans  le 
courant  d'air  intérieur. 


CHAPITRE  II 
TRAITEMENT    DES   HUILES  MINERALES 


§  i.  —  Exploitation  des  gisements 

11.  GisemenU.  -—  Le  pétrole,  ou  huile  de  pierre,  se  ren- 
contre, en  quantité  variable,  à  peu  près  sur  toute  la  surface 
du  globe.  Il  existe  sous  plusieurs  formes  :  mélangé  à  des 
gaz  (gaz  naturel)  ;  à  Tétat  de  liquide  très  volatil  (huile  de 
naphte)  ou  de  liquide  très  stable  à  la  température  ordinaire 
(pétrole  proprement  dit)  et,  enfin,  d^mi-solide  ibitume),  ou 
complètement  solide  (asphalte). 

Les  principaux  centres  de  production  sont  lés^I^tats-Unis,  le 
Caucase  et  la  Roumanie.  Les  gisements  se  trouvent  plus  spécia- 
lement dans  le  voisinage  de  grandes  montagnes  :  le  long  des 
arêtes  principales  des  monts  Alleghanys  en  Pensylvanie,  du 
Caucase  et  des  Carpathes. 

De  1859  à  1875,  la  Pensylvanie  a  fourni  presque  totalement 
le  pétrole  employé;  la  majeure  partie  provenait  du  bassin  de 
Bradfort,  de  la  contrée  de  Crawford  et  de  la  vallée  de  TOil 
Creek.  Depuis,  d'autres  États,  ceux  de  l'Ohio,  de  la  Virginie- 
Ouest,  du  Colorado,  ont  apporté  un  contingent  importanL 

Le  pétrole  d'Amérique  est  constitué  par  de  Thuile  de  naphte, 
c'est-à-dire  par  un  liquide  très  volatil  ;  quelques  puits  donnent 
du  gaz  naturel.  Il  existe  aux  États-Unis  plus  de  13.000  kilo- 
mètres de  canalisation  de  gaz  naturel,  dont  5.354  en  Pensyl- 
vanie et  1.799  pourFOhio.Pittsburg,  Erié  et  un  grand  nombre 
d'autres  villes  sont  éclairées  au  gaz  naturel,  qui  sert  également 
de  combustible  industriel.  Au  début,  le  gaz  s'échappait  sous 
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une  pression  élevée;  mais  cette  pression  a  été  réduite  par 
Textension  du  nombre  des  puits  ;  il  a  môme  fallu,  pour 
quelques  installations,  recourir  à  des  pompes  pneumatiques. 
Des  puits  de  gaz  naturel  existent  également  en  Hussie,  aux 
environs  de  Bakou,  ainsi  qu'au  Turkestan. 

L'exploitation  des  gisements  du  Caucase,  commencée  en 
1821, constituaitun  monopole  qui  ne  fut  aboli  qu'en  1872;  c'est 
depuis  cette  dernière  date  qu'elle  s'est  particulièrement  déve- 
loppée. Le  pétrole  liquide  recueilli  est  plus  dense,  quoique 
s'échappant  souvent  sous  forme  de  fon- 
taines jaillissantes;  la  partie  la  plus 
productive  se  trouve  dans  la  presqu'île 
d'Apchéron,  sur  la  mer  Caspienne;  le 
centre  est  Bakou.  En  4901,  on  comptait 
4.390forages;  ce  chiffre,  dejiuis,  est  resté 
sensiblement  stationnaire.  Le  pétrole 
des  Carpathes,  qui  vient  en  troisième 
ligne  comme  importance,  se  trouve  en 
Roumanie  et  en  Galicie;  l'exploitation, 
plus  récente,  tend  à  se  développer,  la 
couche,  très  riche  en  huile  lampante  et 
en  ozokérite  ou  cire  minérale,  a  une 
étendue  de  400'^'"  X  20"^°». 

11  existe  encore  quelques  gisements 
épars,  comme  ceux  de  Pechelbronn 
(Alsace),  du  Canada,d'ltalie.  En  Franco, 
on  cite  le  gîte  insignifiant  de  (labian, 
dans  THérault. 

Comme  schistes  bitumineux,  il  con- 
vient de  signaler  ceux  d'Ecosse,  d'Autun 
et  de  l'Allier,  en  France;  les  calcaires 
bitumineux  de  l'Ain  et  les  asphaltes  de 
la  mer  Noire  ou  bitume  de  Judée. 

Fio.  11.  —  Avancement  du      12.  PétTolo  d'Amérique.  —  La  couche 

^***^'"  de    pétrole  se    trouve    ordinairement 

entre  200  et  300  mètres  de  profondeur, 

quelquefois  à  600  mètres  ;  pour  y  parvenir,  on  exécute  des 

forages  ayant  de  1",50  à  2  mètres  de  diamètre  à  la  surface, 
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et  quelques  centimètres  seulement  au  voisinage  de  la  nappe. 
L'outil  de  forage  est  un  trépan  suspendu  à  Texlréraité  d'un 
ci\ble  qu'on  laisse  tomber  dune  certaine  hauteur  pour  désa- 
gréger la  roche  ;  il  est  ordinairement  en  plusieurs  pièces  en 
acier  assemblées  entre  elles;  l'ensemble  pèse  souvent  plus 
d'une  tonne.  Le  cûblc  s'enroule  autour  d'un  treuil  pendant 
l'ascension;  il  suffit  ensuite  de  le  laisser  se  dérouler  par 
l'action  de  la  pesanteur  pour  obtenir  un  choc  violent.  On 
procède  ainsi  sur  une  profondeur  de  80  mètres  environ,  puis 
le  treuil  est  remplacé  par  un  balancier  dont  un  des  bras  reçoit, 
par  l'intermédiaire  d'une  vis  b  (fig.  11),  le  câble  supportant 
le  trépan.  L'attache  du  câble  a  à  la  vis  se  fait  au  moyen  de 
griffes;  il  suffit  de  tourner  le  volant  v  pour  faire  descendre  la 
vis  et  par  suite  le  trépan. 

Les  déchets  provenant  de  la  roche  brisée  s'enlèvent  au 
moyen  de  la  pompe  à  sable,  qui  n'est  autre  qu'un  cylindre 
en  fer  muni,  dans  le 
bas,  d'une  soupape  à 
tige.  Cet  outil  de  cu- 
rage s'enroule  autour 
d'un  treuil  spécial. 
En  laissant  tomber  la 
pompe,  la  tige  de  la 
soupape  heurte  le 
fond,  se  soulève  et  le 
tube  se  remplit  des 
détritus  qu'on  re- 
monte ensuite. 

Au  fur  et  à  mesure 
de  l'avancement  du 
forage,  il  est  néces- 
saire de  maintenir  les 
parois  ;  on  se  sert  de 
tubes  métalliques  de 
1,5  à  4  millimètres 
d'épaisseur  qu'on 
enfonce  au  moyen 
d'un  mouton  en  ayant  soin  de  protéger  la  tôle  des  tubes 
par  un  chapeau  en  fer. 


Fio.  n.  —  Derrick. 
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hmi  k  Itt 
graine  4«  lin. 


iafîltralion  d'eau. 


Lorsqu'on  arrive  au  gisement  pélrolifère,  le  balancier  est 
de  nouveau  remplacé  par  le  treuil  qui  sert  à  enrouler  tout  le 
câble  et  à  remonter  le  trépan.  Les 
divers  appareils,  balanciers  ou 
treuils,  sont  mus  par  un  moteur  mé- 
canique au  moyen  de  transmissions 
souples.  On  compte,  pour  un  forage, 
une  force  motrice  de  12  à  15  chevaux. 
Les  diverses  poulies  de  renvoi  sont 
placées  sur  un  échafaudage  en  bois 
on  derrick  (fig.  12). 

Il  arrive  parfois  que  le  trépan  ou 
la  pompe  se 
brisent  dans 
le  puits,  et  il 
di^vient  impossible  de  les  relever  ;  Topé- 
ralion  est  à  recommencer.  D'autres  fois, 
au  lieu  d'une  roche  dure  et  résistante, 
onr«ncoijirn  une  nappe  d'eau.  Pour  em- 
pêcher l'iiUiltration,  au  point  de  sépara- 
tion dt*s  couches  de  terrain,  on  termine 
le  (uUaize  softparun  jointàlagrainede 
Un,  qui  nVst  autre  qu'une  poche  pleine 
de  giiiirm  formant  joint  étanche  en  se 
dilat:inL  :?oil  au  moyen  d'un  bourrelet 
en  tuir  umni  d'un  manchon  mobile, 
que  ïa  prt'ssîon  de  l'eau  appuie  contre 
la  paroï  i/ff.  13). 

Lor?^ qu'on  arrive  au  gisement,  l'huile 
minérale  peut  s'échapper  sous  forme  de 
gerbe  jaillissante  {/îoiving  wells)  attei- 
gnaij(  |ihisieurs  mètres  de  hauteur.  On 
la  recueille  alors  dans  des  bassins  éta- 
blis à  la  hile.  L'éruption  peut  durer 
asse^  longtemps;  mais,  une  fois  ter- 
ni i  née,  il  faut  recourir  à  des  pompes 
{pumpififf  ifcUs)  pour  aspirer  le  liquide 
Le  corps  de  pompe  (fig.  14),  formé  par  »-'ol'i— Pompe  éiévaioire. 
iiDe  série  de  tuyaux  en  bronze,  ne  mesure  que  quelques  cen- 


\ 


TRAITEMENT    DES    HUILES   MINÉRALES  29 

timètres  de  diamètre;  il  se  loge  à  rintérieur  des  puits.  Le 
piston  comporte  une  série  de  rondelles  en  cuir;  il  porte,  en 
son  milieu,  une  i^oupape  à  boulet  pour  le  refoulement.  Lu 
soupape  d'aspiration  se  trouve  établie  dans  les  mêmes  condi- 
tions, au  bas  de  la  pompe.  On  ferme  complètement  rorifice 
supérieur  du  pulls,  en  ayant  soin  de  ménager  une  conduite 
spéciale  pour  Ttcliappemont  des  gaz  combustibles;  un 
deuxième  tuyau  sert  à  l'écoulement  de  l'huile.  Le  mouvement 
du  piston  est  obtenu  avec  le  balancier  de  forage. 

Quand  le  débit  du  puils  devient  tropfaible,  on  essaie  de  l'aug- 
menter en  disloquant  la  roche  par  des  explosifs.  Des  car- 
touches de  dynamite  sont  descendues  dans  le  trou  de  son- 
dage ;  il  sutlit  de  laisser  tomber  dessus  une  masse  de  fonte 
pour  produire  l'explosion.  Le  déchirement  de  la  roche  pro- 
voque parfois  la  création  de  nouvelles  issues  pour  les  gaz 
et  la  communication  du  puils  avec  desravités  voisines  conte- 
nant du  pétrole.  Si  h;  résultat  n'est  pas  satisfaisant,  on  aban- 
donne le  gisement  après  avoir  eu  soin  de  combler  le  puits 
asséché  avec  du  sablo  pour  empêcher  son  envahissement  par 
les  eaux. 

13.  Pétrole  du  Caucase.  —  Le  procédé  à  la  corde  ne  sau- 
rait être  employé  au  Caucase,  car  l'outil  de  forage  serait 
dévié  par  l'inclinaison  des  couches.  Le  forage  se  fait  donc 
au  moyen  de  tiges  rigides  assemblées  entre  elles.  Elles 
sont  attachées  à  la  partie  supérieure  au  bras  du  balan- 
cier par  l'intermédiaire  d'un  crochet  à  anneau  tournant. 
11  est  très  facile,  au  fur  et  à  mesure,  d'ajouter  de  nouvelles 
tiges  sans  avoir  à  remonter  tout  le  système.  Le  diamètre  des 
puits  varie  de  0'",20  à  0"»,40  ;  il  est  vrai  que  la  profondeur 
n'excède  guère  ,300  mètres  (200  en  moyenne).  Le  tubage  est 
plus  important  à  cause  des  couches  de  sable  que  l'on  tra- 
verse ;  les  tubes  mesurent  2  mètres  de  long  et  3  à  5  milli- 
mètres d'épaisseur. 

L'huile  s'échappant  presque  toujours  sous  forme  de  gerbe, 
on  utilise,  pour  rétîulaiiser  le  jet,  un  robinet-vanne  ou 
kalpack.  Il  consiste,  essentiellement,  en  un  tronron  de  tube 
en  fonte  muni  d'un  clapet  à  tiroir  manœuvré  horizontale- 
ment par  une  tige  extérieure.  On  assemble  le  kalpack  sur  le 
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dernier  tube  posr  ;  si  un  jaillissenaent  brusque  vient  à  sou- 
lever la  sonde,  il  sulllt  de  fermer  le  tiroir  pour  capter  la 
source  :  le  jet  régularisé  est  alors  dirigé  horizontalement  vers 
les  réservoirs  au  moyen  d'un  tuyau  coudé  qui  est  très  épais 
(0™,07  à  0™,0S)  en  raison  de  Tusure  produite  par  les  matières 
solides  qui  accompagnent  Thuile. 

Lorsque  le  liquide  ne  s'élève  pas  jusqu'à  la  surface  du  foI, 
au  lieu  d'une  pompe,  on  emploie  une  noria  à  godets  bascu- 
leurs  dite  jelonka,  recevant  un  mouvement  alternatif.  La 
capacité  des  godets  est  de  120  à  200  litres  (3  mètres  de 
haut  X  O^/îîiO  de  diamètre);  ils  sont  munis,  dans  le  fond, 
d'un  clapet  qui  se  soulève  à  la  descente  pour  laisser  pénétrer 
le  liquide  et  se  referfne  à  la  montée. 

L'extraction  des  pétroles  en  Roumanie  se  fait  à  peu  près  de 
la  même  façon,  sauf  que  les  forages,  très  profonds,  500 métros 
environ,  se  font  à  la  sonde;  les  puits,  de  i",20  à  1",50  de 
diamètre  ou  de  côté,  sont  garnis  d'un  eu  vêlage  en  planches 
ou  en  branches  d'arbre. 

Le  débit  des  puits,  aussi  bien  en  Amérique  qu'au  Caucase 
et  en  Roumanie,  est  très  variable;  quelques-uns  donnent 
aisément,  pendant  longtemps,  100  mètres  cubes  par  jour; 
d'autres,  au  contraire,  se  tarissent  presque  aussitôt.  La  pro- 
duction, en  1899,  atteignait  iO.584.000  tonnes  aux  États-Unis, 
et  8.600.000  au  Caucase. 

Le  tableau  ci-après  renseigne  sur  l'importance  de  la  pro- 
duction du  pélrolt'  dans  les  États-Unis  et  au  Caucase  pour  la 
période  comprise  entre  les  années  1887  et  I8:i8  ;  les  quantités 
sont  exprimées  en  millions  de  pouds  (le  poud  vaut  i6*'«,.38). 


A.<V!féKfi 

BAROl 

ÉTATH-tHIR 

A. N  NÉES 

HVKOU 

KTATS-IN  t 

1888 

182 

216,7 

1893 

32:) 

379,5 

1889 

191 

275,1 

189i 

2«7.r) 

-       3.S7,1 

1890 

226 

35:M 

1895 

377,5 

1       .388.4 

1891 

214 

42,-),  3 

1896 

.386,3 

441.8 

1892 

28(i 

39  j,  7 

1897 

42i,4 

432.6 

14.  Transport  du  pétrole.  —  Le  pétrole,  à  sa  sortie  des  puits, 
est  recueilli  dans  do  grands  réservoirs  en  tôle  de  plusieurs 
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milliers  d'hectolitres,  où  se  déposent  les  eaux  douces  ou  salées, 
les  matières  minérales  ou  végétales;  en  un  mot,  toutes  les 
impuretés  qui  accompagnent  les  dégagements.  De  là,  il  est 
envoyé  aux  rallineries;  le  mode  de  transport  varie  suivant  les 
circonstances. 

On  se  sert  de  barils  en  bois  ou  même  en  papier  comprima, 
cerclés  en  fer  et  sans  joints,  d'une  contenance  de  120  à 
200  litres;  ce  mode  de  transport  ne  convient  que  pour  les 
faibles  quantités.  Avec  les  wagons  ou  les  bateaux-citernes  on 
augmente  de  beaucoup  la  capacité  transportée.  Les  wagons- 
citernes  sont  formés  i>ar  des  réservoirs  cylindriques  en  tôlo 
de  7", 35  X  i°,65  de  diamètre,  montés  sur  un  Iruck  métal- 
lique; le  poids  transporté  est  de  12  tonnes  environ.  Les  ba- 
teaux-citernes, de  40°»  v-^  6™,70  X  4™,80,  d'un  emploi  très 
commode,  ont  leur  cale  divisée  en  plusieurs  parties  égales 
par  des  cloisons  longitudinales,  de  manière  à  les  empêcher 
de  chavirer  par  les  gros  temps;  ils  peuvent  contenir 
3^5.000  litres  d'huile  minérale. 

Pour  remplir  les  wagons  ou  les  bateaux-citernes,  il 
faut  que  les  réservoirs  soient  placés  près  d'une  estacade,  le 
long  de  laquelle  court  une  conduite  portant,  à  des  inter- 
valles égaux  à  la  longueur  d'un  wagon,  un  branchement  à 
robinet  en  plomb  ou  étain  ;  de  cette  façon  tous  les  wagons  sont 
remplis  simultanément;  le  chargement  d'un  train  dure  une 
heure  et  demie  environ. 

On  relie,  quelquefois,  le  quai  d'embarquement  aux  centres 
d'extraction  par  une  canalisation  métallique  ou  pipe-Unes, 
L'écoulement  se  fait  alors  soit  par  la  pesanteur,  soit  au 
moyen  de  pompes  spéciales.  Ce  mode  de  transport  est  très 
répandu  ;  les  raflineries  de  Pittsburg,  New- York,  Baltimore, 
sont  alimentées  de  celte  façon.  Une  première  canalisation 
amène  l'huile  des  puits  à  une  station  de  réservoirs  placée  à 
un  niveau  inférieur  ;  elle  est  reprise,  ensuite,  par  des  pompes 
VVorihington  pour  être  refoulée  à  une  deuxième  station  et 
ainsi  de  suite.  La  longueur  de  la  canalisation  du  bassin  de 
New-York  atteint  475  kilomètres  en  tuyaux  de  150  milli- 
mètres. En  1884,  la  National  Transit  C«  possédait  1.750  kilo- 
mètres de  tuyaux  de  150  millimètres. 

Au  Caucase,  le  pétrole  est  transporté  par  wagons-citernes  et 
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par  pipe-lines  enterrées  dans  le  ballast,  le  long  de  la  voie 
ferrée,  sur  une  longueur  de  230  kilomètres  :  deux  pompes 
élévatoires  de  ^  50  chevaux  refoulent  le  liquide  à  la  pression  de 
45  atmosphères;  les  conduits,  de  8  millimètres  d'épaisseur, 
ont  200  millimètres  de  diamètre  pour  un  débit  de  90  tonnes 
par  jour.  Le  pétrole  est  ainsi  rassemblé  dans  les  deux  ports  de 
Bakou  et  Batoum,  où  il  est  recueilli  dans  de  grands  réser- 
voirs :  deux  de  12.000  mètres  cubes  à  Bakou  et  onze  de 
600.000  mètres  cubes  au  total  à  Batoum. 

Les  conduits  ne  tarderaient  pas  à  s'obstruer,  si  l'on  n'avait 
soin,  de  temps  à  autre,  de  les  nettoyer  au  moyen  d'une  brosse 
conique  en  fils  d'acier  entraînée  par  le  courant  de  pétrole. 


2.  —  Raffinage  de  l'huile  minérale 


15.  Origine  du  pétrole.  —  La  plupart  des  gisements  du  pé- 
trole se  trouvent  dans  les  terrains  anciens  (silurien  et  dé- 
vonien),  quelques-uns  dans  le  Iriasique  et  même  dans  les 
terrains  tertiaires  (Californie)  ;  il  en  résulte  qu'il  est  difficile 
de  préciser  la  date  d'origine.  Quant  au  mode  de  formation, 
on  a  été  amené  à  formuler  diverses  hypothèses,  toutes  assez 
incomplètes. 

Suivant  les  uns,  le  pétrole  estle  résultat  de  la  décomposition 
de  matières  organiques  animales.  Cette  théorie  s'appuie  sur 
des  expériences  directes  (Engleri,  par  lesquelles  des  sub- 
stances grasses  sont  soumises  à  la  distillation  sous  pression; 
le  produit  obtenu  est  une  sorte  d'huile,  véritable  pétrole  arti- 
ficiel. Il  est  indispensable  que  la  décomposition  ait  lieu  à 
haute  température  sous  pression,  car  à  la  température  ordi- 
naire les  corps  organiques  ne  donnent  jamais  de  pétrole  ; 
de  plus  ce  liquide  détruit  les  ferments. 

Sa  ressemblance  avec  les  huiles  extraites  de  la  houille 
pourrait  faire  supposer  qu'il  provient  de  la  distillation  de 
la  houille  sous  l'action  du  feu  terrestre  ;  les  sources  jaillis- 
santes et  communiquant  entre  elles,  le  gaz  naturel,  vien- 
draient à  l'appui  de  cette  hypothèse,  qui,  mîilheureusement, 
n'explique  pas  les  dépôts  antérieurs  au  terrain  houiller. 
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La  troisième  thèse,  la  plus  récente,  trouve  une  conflrraation 
dans  Texistence  des  sources  à  grand  débit  permanent.  Elle 
est  basée  sur  une  série  de  réactions  chimiques  et  en  particu- 
lier sur  la  décomposition  de  Teau  par  les  carbures  métal- 
liques en  donnant  naissance  à  des  composés  hydrogénés  et 
à  des  oxydes.  Les  carbures  proviendraient  de  Taction  de 
Tacide  carbonique  du  feu  central  sur  des  métaux  alcalins  ou 
encore  par  suite  de  la  combinaison  du  calcaire  et  du  car- 
bone à  haute  température.  L'eau  existant  à  Tintérieur  du 
globe,  la  décomposition  en  est  très  facile. 

16.  Propriétés  de  Thoile  minérale.  — a)  Caractères  physiques, 
—  Les  huiles  minérales  sont  caractérisées  par  une  odeur 
aliacée  assez  désagréable.  Leur  couleur  varie  du  jaune  clair 
translucide  au  noir  opaque  ;  elle  est  toujours  fluorescente, 
c'est-à-dire  qu'elle  présente  une  teinte  verte  ou  bleue  à  la 
lumière  réfléchie.  Leur  densité  est  très  variable  :  de  0,765 
à  0,975  selon  les  provenances  :  les  pétroles  d'Amérique 
pèsent  0,780  à  0,860  à  15°  ;  ceux  de  Roumanie,  0,790  à 
0,870  ;  les  plus  lourds  sont  ceux  du  Caucase,  0,845  à  0,970. 
Soumise  à  l'action  de  la  chaleur,  l'huile  minérale  se  frac- 
tionne en  une  série  de  produits  dont  le  degré  de  volatilité 
est  très  différent;  cette  séparation  est  assez  difficile,  car  la 
cohésion  des  divers  éléments  est  très  intime  ;  c'est  cepen- 
dant sur  cette  propriété  qu'est  basé  le  raffinage  du  pétrole. 

La  dilatation  de  ce  liquide  est  considérable;  le  coeffi- 
cient est  compris  entre  0,000697  et  0,000710;  il  varie  en  rai- 
son inverse  de  la  densité.  Sa  puissance  calorifique  est  de  10.000 
à  10.500  calories  environ  au  kilogramme.  Sa  chaleur  spécifique 
varie  de  0,45  à  0,50.  Le  caractère  le  plus  saillant  est  son 
inflammabilité,  c'est-à-dire  la  propriété  qu'il  a  de  prendre 
feu  au  contactd'un  corps  incandescent.  Le  degré  de  tempéra- 
ture correspondant  à  ce  phénomène  est  désigné  sous  le  nom 
de  point  éclair. 

Il  ne  faut  pas  confondre  le  point  éclair  avec  le  point  de  com- 
bustion :  le  point  éclair  est  le  degré  de  chaleur  nécessaire 
pour  que  l'huile  chauffée  au  contact  de  l'air  donne  lieu  à  une 
explosion  accompagnée  d'une  flamme  qui  s'éteint  presque 
aussitôt  ;  tandis  que  le  point  de  combustion  correspond  au 
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degré  de  chaleur  nécessaire  pour  que  l'huile  ayant  pris  feu 
continue  à  brûler.  Les  pétroles  d'Amérique  s'enflamment 
facilement  à  la  température  de  20  à  -iS*",  ceux  de  Uoumanie 
entre  25  et  00°;  et,  enfin,  ceux  du  Caucase  vers  35°. 

Un  autre  caractère  physique  très  important  est  la  viscosUéy 
c'est-à-dire  la  propriété  qu'a  un  liquide  de  s'écouler  plus  ou 
moins  rapidement  par  un  orifice  déterminé  et  à  une  tem- 
pérature choisie  :  généralement  35"  ou  100°.  La  mesure  du 
coefficient  de  viscosité  se  fait  à  l'aide  du  viscosimètre  Engler, 
la  viscosité  de  l'eau  étant  prise  pour  unité.  La  viscosité  des 
huiles  de  graissage,  à  100°,  varie  entre  1,25  et  4,82  (Kumler). 

Enfin,  pour  l'huile  de  graissage,  il  est  indispensable  de  dé- 
terminer le  degré  de  congélation;  c'est  ainsi  que  celle  em- 
ployée par  les  Compagnies  des  chemins  de  fer  doit  rester 
liquide  à  —  20°;  il  suffit,  pour  les  essais,  desoumettre  l'huile 
à  des  mélanges  réfrigérants. 

L'huile  minérale  dissout  les  corps  gras,  le  caoutchouc,  etc.  ; 
un  grand  nombre  do  ses  dérivés  sont  du  reste  employés  à  cet 
usage.  Mélangée  d'eau, elle  surnage;  delà  l'obligation  d'éviter 
l'emploi  de  ce  liquide  pour  éteindre  le  pétrole  eufiammé;  il 
faut  se  servir  d'une  substance  incombustible,  comme  le  sable, 
les  cendres, empêchant  l'arrivée  de  l'airet,  par  suite,  la  com- 
bustion. 


6)  Propriétés  chimiques.  —  Composition.  — L'huile  minérale 
étant  un  mélange  complexe  de  carbures,  offre  peud'inlénH 
au  point  de  vue  des  propriétés  chimiques.  On  ne  la  soumet 
guère  d'ailleurs  qu'à  l'action  de  l'acide  sulfuriciue,  qui  a  pour 
efTet  de  la  désodoriser  et  de  la  clarifier. 

Comme  composition,  on  peut  dire  i\ue  le  pétrole  brut 
renferme  toute  la  série  des  carbures  : 

Des  carbures  ^ormcnir/uc.sC'H-"  2,  depuis  le  premier  terme 
gazeux,  comme  le  méthane  Cil*,  qui  existe  dans  le  gaz  na- 
turel dans  la  proportion  de  80  0/0,  les  carbures  liquides, 
comme  la  palmitane  (C^^'H^*),  jusqu'aux  paraffines  solides; 

Des  carbures  aromatiques  C"H''*  *"•,  éthylniiques  C"H-"  et 
acétylcniques  C«H2''  '-*,  qui  sont  en  plus  petite  quantité,  mais 
dont  la  teneur  augmente  dans  les  produits  de  la  distillation. 
La  proportion  de  ces  différents  carbures  varie  avec  la  pro- 
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venance  :  c'est  ainsi  que  les  pétroles  d'Amérique  sont  riches 
en  carbures  forméniques,  ceux  du  Caucase  contiennent  des 
carbures  éthyléniques  en  assez  grande  quantité,  tandis  que 
ceux  de  Galicie  sontcaractérisés  par  des  carbures  aromatiques. 
Si,  par  contre,  on  examine  la  composition  élémentaire,  on 
trouve  qu'elle  est  sensiblement  la  même  pour  tous  les 
pétroles:  83  à  86  de  carbone  et  12  à  14  d'hydrogène,  àpeine 
3  0/0  d'oxygène  et  fort  peu  d'azote  et  de  soufre;  ce' dernier 
corps  donne  aux  huiles  leur  odeur  fétide.  Cette  présence 
de  corps  combustibles  en  majorité  explique  la  puissance 
calorifique  du  pétrole  (10.500  calories).  A  poids  égal,  l'huile 
minérale  dégage  une  fois  et  demie  autant  de  chaleur  que 
la  houille  de  bonne  qualité. 

17.  Essai  des  huiles  brutes.  —  D'après  la  loi  du  30  juin  1893, 
il  existe,  au  point  de  vue  fiscal,  trois  sortes  de  pétroles  :  les 
brut$,  les  raffinés  et  les  huiles  de  graissage.  Toute  huile  mi- 
nérale ne  contenant  pas  plus  de  30  0/0  de  produits  lampants 
est  considérée  comme  huile  de  graissage  ;  de  môme  celle  qui 
n'en  renferme  pas  plus  de  90  0/0  et  qui  n'est  pas  susceptible, 
dans  l'état  où  elle  est,  de  brûler  convenablement  dans  les 
lampes  ordinaires,  est  admise  comme  brute.  Il  est  donc 
nécessaire  d'essayer  les  huiles  dès  leur  importation. 

On  détermine  d'abord  les  caractères  généraux  :  couleur 
odeur,  densité  à  15°  et  inflammabilité.  On  fait  ensuite  un 
essai  d'éclairage  dans  une  lampe  spéciale  :  cet  examen  doit 
se  faire  dans  certaines  conditions.  La  lampe  que  l'on  emploie 
reçoit,  sur  la  gaine  du  bec,  une  boîte  carrée  en  fer-blanc 
munie,  sur  chaque  face,  d'une  fenêtre  divisée  en  deux  parties 
par  un  réticule  horizontal;  les  fenêtres  et  les  réticules 
servent  à  mesurer  les  dimensions  delà  flamme.  Le  réservoir 
doit  être  rempli  de  500  centimètres  cubes  d'huile,  traitée 
préalablement  par  Tacide  sulfurique;  dans  ce  but,  on  mé- 
lange 600  centimètres  cubes  d'huile  et  30  d'acide;  le  mélange 
agité,  est  décanté  et  flltré.  Quant  à  la  mèche  de  la  lampe' 
elle  mesure  exactement  0»,20  de  longueur;  elle  doit  être 
desséchée  à  «00°.  On  allume  la  lampe  avec  soin  en  donnant 
à  la  flamme  la  hauteur  nécessaire  pour  que  la  pointe  arrive 
dans  le  plan  formé  par  le  bord  supérieur  de  deux  fenêtres 
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opposées.  On  laisse  brûler  ensuite  pendant  quatre  heures, 
puis  on  mesure»  avant  d'éteindre,  la  hauteur  de  la  flamme 
par  rapport  aux  réticules,  et  on  détermine,  flnalement,  le 
poids  d'huile  brûlée  pendant  quatre  heures.  On  arrive  aux 
conclusions  suivantes  : 

Les  pétroles  importés  d'Amérique,  dont  la  densité  varie 
de  0,780  à  0,805  et  qui  s'enilamment  à  la  température  ordi- 
naire, donnent  dans  lalampe  une  consom- 
""^>^  mation  très  voisine  de  90  grammes.  Ceux 

Y  du  Caucase, qui  pèsent  plus  de  0,830  et  ne 

y^S  s'enflamment  qu'à  35°,  donnent  au  plus 

une  consommation  de  110  grammes.  On 
pourrait  également  fixer  les  caractéris- 
tiques pour  d'autres  provenances. 

L'essai  d'une  huile  minérale  d'origine 
américaine,  présentée  comme  brute,  peut 
se  faire  en  la  soumettant  à  une  distillation 
en  réduction,  se  rapprochant  autant  que 
possible  du  raffinage  ordinaire  et  en 
admettant,  pour  cette  opération  et  celles 
consécutives  qu'auraient  à  subir  le  pio- 
duit  distillé  et  le  résidu,  des  pertes  ana- 
logues à  celles  constatées  en  Amérique 
par  le  traitement  des  produits  correspon- 
dants. La  quantité  sur  laquelle  on  opère 
n'étant  que  de  300  grammes,  on  se  con- 
tente d'une  seule  distillation  à  350°.  On 
mesure,  au  bout  d  une  demi-heure,  la 
quantité  A  de  produits  volatilisés  au-dessous  de  350°,  qu'on 
diminue  d'une  fraction  o,  égale  environ  àoO/n  de  A,  repré- 
sentant le  déchet  des  produits  volatils;  B  étant  le  poids  du 
résidu,  on  le  réduit  également  d'une  quantité  6  égale  à 
18  0/0  de  B  et  représentant  le  déchet  des  produits  lourds.  Le 
rendement  pour  100  sera  : 


A,  Cornae  à  pétrole. 

B,  iU>ndpn8alcur. 

C,  Rérrigéranl. 

D,  Eprouvellos. 

Fio.  15.  —  Appareil 
distillaloire. 


100 


A  — a  -f  B 


300 


R, 


Dans  le  cas  des  pétroles  russes,  on  fait  B  et  6  égaux  à  0  ; 
a  devient  2  0,0  de  A, 
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L'opération  se  fait  dans  un  appareil  spécial  {fi(j,  15).  Dans 
l'industrie,  on  fait  un  essai  analogue  en  distillant  600  centi- 
mètres cubes  dans  des  cornues  en  cuivre  ou  en  fer.  On  frac- 
tionne Tessai  en  20  parties,  chacune  d'elles  ayant  une  durée 
\ix(!^Q  à  l'avance;  on  détermine  les  températures  extrêmes  de 
chaque  fractionnement  et  on  mesure  la  densité  des  produits 
recueillis.  Parcomparaison  avec  une  table  ou  avec  des  courbes 
établies  à  l'avance,  on  obtient  tous  les  renseignements  né- 
cessaires sur  le  rendement  de  Thuile  essayée. 

18.  Distillation  du  pétrole.  —  La  chaleur  a  pour  effet  de 
séparer  les  divers  carbures  qui  composent  l'huile  minérale. 
Les  plus  volatils  s'échappent  d'abord,  mais  toujours  à  une 
température  supérieure  à  leur  température  spécifique 
d'ébullition,  du  fait  qu'ils  sont  mélangés  avec  des  carbures 
moins  volatils.  Les  produits  obtenus  sont  divisés,  au  point  de 
vue  industriel,  en  trois  groupes  qu'on  recueille  séparément  : 
essences,  huile  lampante  et  huiles  lourdes, 

La  proportion  de  ces  différentes  huiles  dépend  non  seule- 
ment de  la  provenance,  mais  encore  elle  varie  avec  le  mode 
d'opération.  En  effet,  sous  l'action  plus  ou  moins  vive  de  la 
chaleur,  quelques  hydrocarbures  lourds  se  décomposent  vers 
300à  330°,  en  donnant  naissance  à  des  carbures  plus  légers.  Ce 
phénomène,  connu  sous  le  nom  de  cracking  ou  brisement,  n'est 
pas  une  simple  séparation,  mais  bien  une  dissociation  qu'on 
utilise  pour  augmenter  la  proportion  des  huiles  lampantes. 

Les  produits  de  premier  jet  sont  traités  à  leur  tour  et  les 
résidus  sont  ajoutés  à  du  pétrole  brut  ou  mélangés  entre 
eux.  Le  tableau  suivant,  dû  à  M.  Bourgougnon,  résume  les 
divers  fractionnements  obtenus  directement  ou  après  mé- 
langes au  cours  de  la  distillation. 

'  «iezolin» 0,640  à  0,670 

\  Essence  a  déUir.her.     0,600 

Essence  brûle  t»' jot / 

î  KBSfnc«*  brute I  Essence  rectifiée...  0,705  i  érlairage ol 

ttenrim*  bruU'.]  '  Essence  lavée 0,720  |     chauffage 

(  RccliBé  léger l 

Rectifié  de  1"  jcl ]  l'étrole  épuré 0,795  à  0,800 

,   Kaclifié  de  2«  jel..( 

g   .        Résidu        \  \  Pétrole  lourd  n»  t . .  0,845  à  0,850 

Jij     des  huiles      Jl**lrole  lourd  n- 2..  jPélrol.  lourd  n-»..  0,850 

■  k  I  Huile  a  paraffine. . .  0,8 <0 

lourdes        /  Goudron  n*  2 l 
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Généralement,  on  considère  comme  essences  ou  benzines 
tout  ce  qui  distille  jusqu'à  150°.  Ce  sont  des  produits  volatils 
par  excellence,  riches  en  carbures  forméniques  et  dont  la 
densité  est  voisine  de  0,700,  mais  ne  doit  pas  dépasser  0,750. 

L'huile  lampante  comporte  les  carbures  passant  à  la  distil- 
lation entre  iSO  et  280*>.  Sa  densité  varie  de  0,770  à  0,830. 
Dans  bien  des  cas,  et  môme  presque  toujours,  c'est  la  partie 
la  plus  importante  de  la  fabrication. 

Au-dessus  de  300°,  le  résidu  constitue  les  huiles  lourdes 
ou  goudron  (mazout  des  pétroles  russes).  Elles  se  composent 
en  grande  partie  d'huile  de  graissage,  de  paraffine,  etc.,  dont 
la  valeur  commerciale  dépasse  celle  de  l'huile  lampante.  On 
les  emploie  quelquefois  directement  au  chauffage  des  foyers 
industriels,  à  moins  qu'on  ne  les  soumette  à  un  traitement 
spécial  pour  obtenir  différents  dérivés,  comme  la  vaseline 
par  exemple.  Leur  densité  est  comprise  entre  0,850  et  0,920. 

Quant  à  la  proportion  de  ces  trois  groupes,  elle  varie  avec 
la  provenance  de  l'huile  :  le  pétrole  d'Amérique,  très  riche 
en  huile  lampante,  renferme  une  certaine  quantité  d'essences 
mais  peu  d'huiles  lourdes  à  paraffine;  le  pétrole  du  Caucase, 
au  contraire,  donne  beaucoup  plus  d'huiles  lourdes,  un  tiers 
d'huile  lampante  et  fort  peu  d'essences.  Le  pétrole  de  Rou- 
manie et  de  Galicie  se  rapproche  de  ce  dernier.  Le  tableau 
suivant  résume  ces  proportions  : 


PHODUITS 

PÉTROLE 

o'AUÂniQl'E 

PÉTROLE 

DC      CAUCASE 

PÉTROLE 

IiB     ROUMAMR 

Essences 

Huile  lampante. 
Huiles  lourdes.. 
Pertes 

8  à  20  0/0 
78  à  70 

9  à  3 
5  à  7 

3  à  10  0/0 
32  à  53 
35  à  60 

2  à  5 

0  à  12  0,0 
28,32  à  46,S9 
13,37  à  58,12 

19.  Raffinage.  —  Le  mode  de  travail  varie  d'une  usine  à 
Tautre  et  dépend  du  produit  à  traiter.  Il  peut  se  faire,  en 
effet,  qu'on  ait  à  traiter  de  l'huile  brute  ou  un  méUinge 
d'huile  rectifiée  et  d'huiles  lourdes.  C'est  le  cas  des  huiles  du 
Caucase  qu'on  dis' ".le  sur  place  et  qu'on  expédie  en  France 
et  en  Autriche  additionnées  de  10  0/0  de  mazout  environ. 


TRAITEMENT   DES    HL'ILES    M1NÉKALE8 


39 


Distillation.  —  Le  chauffage  de  l'huile  s'opère  dans  des 
chaudières  verticales  ou  horizontales.  Les  chaudières  verti- 
cales en  tôle  d'acier  de  18  à  14  millimètres  d'épaisseur  sont 
formées  par  un  cylindre  de  3", 30  de  hauteur  sur  10  mètres 
de  diamètre,  soit  250  mètres  cubes,  reposant,  par  un  fond  à 
double  courbure,  sur  un  massif  de  maçonnerie  comportant 
seize  foyers,  de  façon  à  assurer  une  égale  réparlition  de  la 
chaleur.  Les  produits  de  la  combustion  aboutissent  à  une 
caisse  commune  placée  au  centre.  Le  couvercle  est  réuni  au 
corps  cylindrique  par  des  boulons. 

Les  chaudières  horizontales  sont  formées  par  un  cylindre 
de  9  mètres  de  long  sur  4  de  diamètre  environ.  Elles  sont 
encastrées  dans  des  massifs  en  maçonnerie  laissant  libre  la 
partie  supérieure.  On  les  adosse  par  batteries  de  trois  ou 
quatre.  La  distillation  peut  se  faire  d'une  façon  continue, 
comme  à  Bakou,  par  exemple,  où  on  a  trois  *séries  de  dix- 
sept  chaudières  chacune.  Dans  chaque  groupe,  le  pétrole 
entre  dans  la  première  chaudière,  où  il  est  chauffé  à  120°  C; 


7T— ï\ 

Kio.  16.  —  RafQnage  de  l'huile  inioéralc. 


il  passe  ensuile  dans  la  seconde,  où  la  température  est  aug- 
mentée, et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  dix-septième,  où  elle 
atteint  300°.  On  arrive  de  cette  façon  à  traiter  par  jour  3.200 
tonnes  de  naphle. 

Les  chaudières  A  sont  munies  de  plusieurs  orillces  (ft/.  16), 
l'un  a  pour  l'arrivée  de  l'huile,  qui  vient  de  réservoirs  supé- 
rieurs de  l.")00  à  3.000  tonnes  de  capacité,  b  pour  le  départ 
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des  produits  condensés»  c  pour  la  vidange  des  huiles  lourdes  ; 
ti  es  ï^ouvent,  une  tuyauterie  spéciale  g  permet  Tintroduction 
lie  vapeur  qui  a  pour  effet  de  modifier  avantageusement  la 
couU^ur  et  lodeur  des  produits  distillés,  surtout  quand  il 
s'agit  ifbuile  provenant  du  cracking;  d  est  un  tampon  pour 
le  lavijgp  de  la  chaudière.  Le  chauffage  des  chaudières  de 
distillation àfeu  nu  se  fait  à  la  houille  ou  aux  huiles  lourdes. 
Au  ^laucase,  on  emploie  presque  exclusivement  le  mazout. 

Cotifkusation.  —  Jusqu'à  70°,  on  ne  recueille  guère  les 
Ijrodiiits  distillés  formés  en  majeure  partie  de  gaz  formé- 
nîijue^  non  condensables.  Ceux  qui  les  suivent,  essences  ou 
hpri/JueSt  sont  envoyés  dans  un  condenseur  où  ils  sont  ra- 
ineiH'H  à  l'état  liquide.  Le  condenseur  est  formé  par  une  bâche 
eu  iùU'  H  à  circulation  d'eau  froide,  m,  dans  laquelle  plonge 
Hoil  un  serpentin  unique  en  fonte  du  diamètre  du  tuyau  de 
t^nmmunication  avec  la  chaudière,  375  millimètres  environ, 
soit  une  série  de  tuyaux  en  fer  (au  tioins  40)  d'un  diamètre 
u-^*'/  f;iible  (50  à  80  millimètres)  aboutissant  tous  à  un  collec- 
l**(ii  unique  n.  il  faut  compter,  pour  100  mètres  cubes  d'huile 
distïlb"'e,  15  à  20  mètres  carrés  do  surface   de  condensation. 

X  l.i  sortie  du  condenseur,  le  liquide  tombe  dans  un  réci- 
jtiiitt  ^  Il  fonte  ou  lanterne  D  muni  d'une  glace  r  sur  le  c(3té, 
4*:'  iihihîère  à  apercevoir  la  couleur  des  produits;  un  robi- 
iH't  f  H<Tt  à  la  prise  d'échantillons  pour  déterminer  leur  den- 
hjti'.  \U*  ce  récipient, au  moyen  d'une  sorte  de  jeu  d'orgues  u 
i:Mrn[iiirtant  un  certain  nombre  de  robinets,  ou  dirige  les  pro- 
(lujLï^  ijiins  des  réservoirs  différents. 

ï**"iitiLtnt  la  distillation  des  essences  ou  benzines,  c'est-à- 
iliit*  jii?iqu'à  150°  environ,  le  chauffage  doit  se  faire  modé- 
téfui-uï-j  mais,  lorsqu'on  atteint  ce  degré  avec  des  densités 
fif^  i*,7,HS,  s'il  s'agit  de  pétrole  de  luxe,  ou  de  0,730,  pour  le 
prlnilf  ordinaire,  il  faut  pousser  le  feu  de  manière  à  pro- 
iiuw*'  le  cracking  sans  toutefois  amener  la  décomposition 
iU'H  huiles  lourdes. 

l^cjr?*qu"on  arrive  aux  huiles  lourdes,  c'est-à-dire  vers  300°, 
oti  arnHa  la  distillation.  Le  liquide  restant  dans  la  chaudière 
est  envoyé  dans  un  récipient  spécial,  où  il  devra  séjourner 
plu^iculrH  jours  avant  de  subir  un  nouveau  traitement;  du 
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reste,  chacune  des  parties  distillées  est  appelée  à  subir  soit 
un  nouveau  fractionnement,  soit  une  ('épuration  spéciale, 
avant  d'éti^e  livrée  au  commerce. 

La  consommation  de  combustible  varie  naturellement 
suivant  les  produits  à  obtenir;  il  faut  compter  pour  les 
pétroles  russes  (mélange  d'une  première  distillation  et  de 
mazout)  12  à  18  kilogrammes  de  charbon  pour  100  kilo- 
grammes d'huile  lampante. 

20.  Essences.  —  Les  essences,  connues  plus  particulière- 
ment sous  le  nom  de  benzines,  sont  redistillées  de  nouveau 
dans  des  chaudières,  d'une  capacité  de  100  à  150  mètres  cubes, 
chauffées  à  la  vapeur.  Le  plus  souvent,  elles  sont  lavées  au 
préalable,  d'abord  à  l'acide  sulfurique  2  0/0,  puis  avec  une  faible 
lessive  de  soude.  L'opération  se  fait  dans  une  cuve  cylindrique 
contenant  un  agitateur  à  palettes.  Ce  lavage  a  pour  but  de 
décolorer  les  produits  tout  en  leur  enlevant  leur  odeur  désa- 
gréable. Il  doit  se  faire  à  froid  et  l'acide  doit  être  ajouta' 
progressivement.  Le  fractionnement  des  essences  donne 
quatre  dérivés: 


COMPOSÉS 

DEJÎRITK 

KIULLITION 

PBOl'ORTlO.N 

Gaz  forménique 

Gazoline 

0,630  à  0,63:; 
0,640  à  0,660 
0.670  à  0,720 
0,720  à  0,740 

50  à  90* 

2:i  0  0 

20  à  2i) 
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Naphte 

Benzine 

Le  résidu  de  celte  distillation  est  mélangé  à  de  Thuile 
lampante,  sauf  cependant  lorsqu'il  s'agit  d'obtenir  du  pétrole 
de  luxe.  La  durée  de  l'opération  est  de  quarante-huit  heures 
pour  100  h  150  mètres  cubes  d'essence. 

Les  produits  de  la  distillation  ont  des  emplois  très  divers. 
Les  gaz  incondensables,  cymogène  et  rhigolène,  peuvent  être 
liquéfiés  et  servir  pour  certaines  condensations,  mais  le  plus 
souventon.se  contente  de  les  brûler  sous  les  chaudières. 

1^  gazoline,  ou  éther  de  pétrole,  est  employée  à  la  car- 
buration de  l'air,  au  chaufTa^e  des  fourneaux  de  cuisine,  à 
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la  dissolution  de  la  résine  et  des  corps  gras  et  surtout  dans 
les  voitures  automobiles.  Ce  liquide  incolore  possède,  à  la 
température  ordinaire,  une  tension  de  vapeur  très  élevée, 
aussi  est-il  d'une  manipulation  dangereuse.  I.e  naphte  a  sen- 
siblement les  mêmes  applications,  et  en  particulier  l'éclairage 
par  lampe  à  essence.  Enfin  la  benzine  est  le  dégraissant  par 
excellence,  elle  sert  également  comme  dissolvant  dans  cer- 
taines fabrications,  on  peut  du  reste  employer  dans  le  même 
but  le  produit  non  fractionné.  Le  point  d'inflanimabilité 
des  dérivés  liquides  ne  doit  pas  descendre  au-dessous  de  2r»<'. 

21.  Pétrole  oa  huile  lampante.  —  Épuration,  —  I/épuration 
de  l'huile  lampante  recueillie  entre  150°  et  180°  consiste  en 

un  traitement  à  l'acide  sulfu- 
rique  et  à  la  soude.  L'acide  a 
pour  but  de  déshydrater  l'huile 
et  de  s'emparer  des  impuretés 
en  formant  un  dépùt  abon- 
dant de  goudron.  Pour  favo- 
riser la  réaction,  il  est  néces- 
saire de  soumettre  le  mélange 
à  un  mouvement  continu  que 
l'on  obtient  au  moyen  de  l'air 
sous  pression  à  J  ou  2  atmo- 
sphères. Le  réservoir  en  tcMe 
doublé  de  plomb  (^(7. 17),  d'une 
contenance  de  200  mètres 
cubes,  est  disposé  verticale- 
ment; dans  le  fond  il  reçoit  une 
tuyauterie  percée  de  nom- 
breux orifices  par  oùs'échappe 
l'air  comprimé.  L'acide  à  bti" 
est  envoyé  en  trois  fois  à  rai- 
son de  1  à  3  0  0  avec  l'air  comprimé.  Après  chaque  réaction, 
on  sépare,  au  moyen  d'un  tuyau  de  vidange  dans  le  fond  du 
réservoir,  les  résidus  acides  qui  se  sont  déposés  sous  forme 
de  boue. 

L'opération  est  terminée  lorsque  le  pétrole  ne  brunit  plus 
et  que  sa  température,  qu'on  doit  maintenir  dans  le  voisinage 


Kio.   17.  —  Ajfilakur   à  air  coini»rimé. 
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(le  17°,  n'augmenteplus.  La  durée  de  cette  épuration  n'est  que 
de  deux  heures  environ.  Lorsque  le  battage  à  Tacide  est 
complet,  le  pétrole  a  une  couleur  jaune  paille  caractéristique. 
On  le  lave  à  l'eau  sous  pression  ;  ce  battage  dure  quatre  à 
cinq  heures.  C'est  alors  qu'intervient  la  solution  de  soude 
caustique  à  12'»  B.  qu'on  introduit  dans  la  proportion  de  1  0/0  ; 
après  une  demi-heure  d'agitation  du  mélange  par  l'air  com- 
primé et  un  dernier  lavage,  l'épuration  est  terminée.  Le  raf- 
finage des  pétroles  russes  nécessite  des  lessives  de  soude 
à  30-33°  B.,  et  le  lavage  à  l'eau  a  lieu  avec  une  légère  addition 
de  soude  à  6*^  B. 

L'huile  lampante,  parfaitement  limpide,  est  recueillie  dans 
de  grands  réservoirs  en  tôle  peu  profonds  et  découverts  pour 
être  exposés  à  la  lumière.  Cette  dernière  a  pour  effet  de 
blanchir  le  pétrole  tout  en  lui  donnant  du  brillant.  A  Bakou, 
pour  les  divers  déplacements,  on  a  1 1 2  pompes  pouvant  trans- 
vaser plus  de  15.000  mètres  cubes  à  l'heure;  le  développe- 
ment des  conduits  est  de  65  kilomètres  alimentant  73  chau- 
dières à  vapeur. 

Propriétés,  —  Le  liquide  ainsi  obtenu  est  d'une  couleur 
blanche  ou  légèrement  jaunûtre,  d'une  odeur  moins  forte 
que  celle  du  pétrole  ordinaire.  Lorsqu'il  s'agit  de  pétrole 
d'Amérique,  la  densité  à  I5<»  varie  entre  0,780  et  0,810.  Ne 
renfermant  plus  d'essence,  il  ne  doit  pas  s'enflammer  au- 
dessous  de  35®.  Essayé  à  la  lampe  type  (§17),  la  consommation 
doit  s'élever  en  quatre  heures  à  150  grammes  environ.  Les 
pétroles  russes  ont,  comme  densité  à  15<»,  0,825;  ils  s'en- 
flamment au-dessus  de  35"  et  donnent  à  la  lampe  une  con- 
sommation de  140  grammes.  11  est  indispensable  que 
l'huile  lampante  renferme  fort  peu  de  composés  sulfurés 
ou  de  sels  de  soude  qui  ont  pour  effet  de  carboniser  les 
mèches. 

On  doit,  pour  les  pétroles  d'éclairage,  pouvoir  déter- 
miner le  degré  d'inflammabilité.  L'essai  peut  se  faire  do 
deux  façjons,  suivant  qu'on  se  propose  de  connaître  le  degn* 
de  chaleur  auquel  les  vapeurs  mélangées  à  l'air  font  explo- 
sion et  s'éteignent  aussitôt  {point  éclair),  ou  bien  celui  où 
ces  vapeurs  prennent  feu  et  continuent  de  brûler  {point  de 
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comhuHtîoii!.  Il  y  ,y  ihnix  s'ties  d'appareils  ou  naphtomètres 
fkerrnt'ltfitkl  «(Mlo  (liU^-njiiii.itioii. 

22.  Naphtomètres. --I /il p[^;LreilGra7n>r(/î<:/.  18) employé  pour 
hi  lixaUrui  da  pouil  i^rlnir  ui  un  porte  un  cylindre  en  cuivre  A 
[  pinp!]  iW  jn'lroli^  jiisi|u\'m  niveau  d'un  petit  tube  diWersoir  a 
p|[irr-  rvvit'ntriijMMiKcnL  Ay  milieu  se  trouve  un  cône  B  sur 

lequel  on  ûxe  une  mèche  6 
plongeant  dans  le  liquide. 
La  boîte  est  fermée  par  un 
couvercle  c  muni  d'un  oper- 
cule avec  orifice  o  en  son 
milieu.  Enfin,  un  thermo- 
mètre placé  dans  une  gaine 
donne  la  température  aux 
différentes  périodes  de  l'es- 
sai. Le  récipient  étant  plein 
de  liquide,  on  ferme  le 
couvercle  et  Topercule  et 
on  chauffe  au  bain-marie. 
L'essai  consiste  à  enllam- 
nier  la  vapeur  par  l'orifice 
pratiqué  dans  l'opercule; 
on  note  la  température  à 
laquelle  la  flamme  obtenue 
demeure  persistante.  Il 
peut  se  faire  qu'elle  s'é- 
teigne ;  dans  ce  cas,  Toper- 
t  11*  r^u  à  la  mèche  et  on  voit  à 
Il  Le  explosion  en   se  produisant 

*"b*lnt  lu  Tij^i  I ullinnm  r,r  »'sl  le  pointéclair.Si  l'extinction 

n  lnni  iMiil-s-^iMi^ilM  .\\'\i\  l.<i[t  recommencer  trois  fois  l'essai 
*'l  l'it  imn^lrt'  1 1  hhiv*'jihi' 

[j*  ii.i|ilrlniii<'lr'*  Ahi'f  /j>/  t'i)  est  différent.  Il  est  formé  par 
int  ri*sf  î  vnji'  en  LlHmii  V  l'^inicaant  le  pétrole  dans  un  bain- 
ni.uM*  M.  i.*'  rr-ii'iviur  n-jm-^i   sur  le  bain-marie  parl'intermé- 


..pii 

b 

(  (...    IS,    —  \  iMhl.uu 

4n.    iH.M> 

\ïU'   rlATiï   ndV'll,    1 

fiï    rrif 

jurll"^   îrniiH  r;ilin< 

iith^ 

iliau ■* il  uni' 
a  tiii]>  in  Ui 
d'u]!''  <  Muli^^*'.  An~^J'•^^^l^, 


1,h[UrM-iH'|MHM(i  /i,  il  est  fermé  parun  couvercle  c 

'-  |jiiinaiil  '11-'  ouverts  ou  bouchés  par  le  jeu 

n  dispose  une  petite  lampe  à.  huile 


TRAITEMENT   DES   HUILES    MINÉRALES 


45 


de  colza  à  mèche  horizontale  /  pouvant  basculer  et  présenter 
sa  flamme  au-dessus  des  ouvertures.  Un  thermomètre  distinct 
donne  la  température  du  bain  et  du  réservoir.  Pour  faire  un 
essai,  le  réservoir  rempli  de  liquide  jusqu'à  une  certaine 
hauteur  marquée  par  un  index  est  chauffé  dans  le  bain-marie  ; 
dès  que  la  température  atteint  19°,  on 
tire  la  coulisse  de  manière  à  ouvrir  les 
orifices  du  réservoir  fermés  au  préa- 
lable, la  lampe  à  huile  de  colza  bascule 
et  présente  sa  flamme  au  contact  des 
vapeurs  qui  s'échappent.  On  recom- 
mence l'opération  de  degré  en  degré 
jusqu'à  l'extinction,  c'est  le  point 
éclair.  La  longueur  de  la  flamme  doit 
être  de  3  à  4  millimètres  et  sou  con- 
tact avec  les  vapeurs  ne  doit  durer  que 
quelques  secondes.  Les  indications  de 
cet  appareil  sont  plus  approchées  de 

I  à  5°  que  celles  du  naphtomètre  pré- 
cédent à  réservoir  ouvert. 

Il  a  été  rendu  plus  précis  encore  par 
M.  Pinsky.  Ce  nouvel  appareil,  désigné 
sous  le  nom  de  naphtomètre  Abci-Pinsky,  a  son  obturateur 
mû  par  un  mouvement  d'horlogerie.  Dès  que  le  thermo- 
mètre indique  qu'il  y  a  lieu  de  faire  un  essai,  on  presse  un 
levier  qui  déclenche  l'obturateur;  la  lampe  s'incline  et  la 
flamme  s'éteint  si  on  a  atteint  le  degré  d'inflammabilité. 

II  faut  avoir  soin  de  relever  la  température  <iu  moment  de  l'ex- 
tinction de  la  flamme.  Les  essais  peuvent  avoir  lieu  de  demi- 
degré  en  demi-degré.  On  doit  répéter  l'essai  correspondant  à 
l'explosion  trois  fois  consécutives  et  en  prendre  la  moyenne. 
Un  essai  n'est  acceptable  que  s'il  ne  diffère  du  précédent  que 
par  un  degré  et  demi  au  plus.  On  peut,  pour  plus  de  préci- 
sion, faire  la  correction  barométrique  au  moyen  de  tables 
accompagnant  l'appareil  ;  enfin,  de  temps  à  autre,  on  doit 
s'assurer  au  moyen  d'un  gabarit  que  tous  les  organes  sont 
bien  en  place. 

Les  pétroles    ordinaires    rectifiés   ont  leur    point  érlair 
voisin    de  45**  (Granier)  ou  43°  (Abeli,  correspondant  à  une 


Fia.  19.—  Naphlomèlre  Abel. 
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densité  de  0,785;  les  pétrolesdits  de  luxe,  de  densité  0,790,  ne 
s'enflamment  que  vers  55°.  Il  n'y  a  pas  de  relation  entre  le 
point  éclair  et  la  densité;  on  peut,  en  effet,  corriger  la  den- 
sité d'un  pétrole  en  l'additionnant  d'essence  ou  d'huile 
lourde  et  obtenir  des  degrés  d'inflammabilité  tout  à  fait  dif- 
férents. 

On  peut  se  contenter  de  déterminer  la  tension  de  vapeur 
du  pétrole  au  moyen  de  l'appareil  spécial  de  Salleron  et 
Lrbain,  qui  n'est  autre  qu'un  récipient  chauffé  au  bain-marie 
de  manière  à  pouvoir  faire  varier  la  température  qu'un  ther- 
momètre indique  à  chaque  instant;  un  manomètre  donne  la 
tension  correspondante  qu'il  suffit  de  rapprocher  des  chiffres 
d'un  tableau  dressé  au  préalable  avec  une  huile  connue. 

L'essai  des  pétroles  se  complète  des  renseignements  fournis 
l>ar  une  lampe  permettant  de  déterminer  la  consommation 
horaire  et  le  pouvoir  éclairant  correspondant.  On  peut,  en 
outre,  au  point  de  vue  chimique,  s'assurer  que  le  pétrole  ne 
contient  pas  de  produits  sulfurés.  Il  suffit  pour  cela  d'en- 
flammer un  mélange  de  5  centimètres  cubes  d'huile,  2  cen- 
timètres cubes  d'ammoniaque  et  quelques  gouttes  de  nitrate 
d'argent,  le  liquide  ne  doit  pas  noircir.  Additionné  de  son 
volume  daride  sulfurique,  la  température  ne  doit  s'élever 
que  de  5  à  10*»  si  le  pétrole  est  pur;  s'il  est  mélangé  d'huile 
df  schiste  ou  de  lignite,  elle  atteint  50°. 

23.  Huiles  lourdes.  —  L'huile  lourde  de  densité  0,910  qui 
reste  apr»*s  la  distillation  des  huiles  lanapantes  a  un  aspect 
noirâtre  à  retlets  plus  ou  moins  lluorescenls;  elle  renferme 
une  grande  variété  de  produits.  Celle  d'Amérique  est  riche 
•fu  paraffine,  ce  qui  la  rend  moins  visqueuse  que  celle  de 
Ftussie,  qui  contient  des  huiles  propres  au  graissage  ne  fai- 
sant qu'épaissir  aux  très  basses  températures  sans  se  soli- 
difier. 

\ji  matière  est  soumise  à  la  distillation  dans  des  chaudières 
de  10  à  12  mètres  cubes  ou  black  pots.  Elles  ont  la  forme  d'un 
cylindre  vertical  terminé  par  un  fond  sphérique  de  8  à 
iO  centimètres  d'épaisseur  {ftfj.  20).  Les  vapeurs  sont  con- 
«lenséf's  dans  des  serpentins  plongeant  dans  l'eau  froide  ou 
simplement    exposés   à  l'air.  On   peut  classer   les   produits 
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FiG.  20.  —  Black  pol. 


obtenus  en  plusieurs  catégories  variables  avec  l'origine  des 
huiles  traitées. 

1»  Ceux  qui  passent  tout  d'abord  sont  relativement  assez 
légers  pour  être  ajoutés  à  du  pétrole  brut,  en  vue  d'en  retirer 
l'huile  lampante;  cette  addition  ne  s'applique  qu'aux  huiles 
américaines  iO,836);  celles 
du  Caucase,  qui  nécessitent 
l'intervention  de  vapeur 
surchauffée  vers  155°,  don- 
nent une  huile  dite  solaire 
(0,850  à  0,880),  peuinllam- 
mable,  d'une  odeur  désa- 
gn^able,  qu'on  brûle  soit 
dans  des  lampes  spéciales, 
ou  qu'on  utilise  pour  Ten- 
richisscmentdu  gaz  et  plus 
simplement  encore  comme 
combustible   en   l'ajoutant  au    mazout; 

2°  La  seconde  catégorie  est  la  plus  importante.  Avec  les 
pétroles  d'Amérique,  on  obtient  les  huiles  à  paraffine  (0,870); 
abandonnées  dans  des  cuves  à  —  3°,  elles  se  prennent  en 
une  masse  qui,  comprimée,  donnera,  de  l'huile  lubréfiante 
propre  au  graissage  ;  le  résidu  solide  est  de  la  paraffine 
impure. 

Ceux  du  Caucase  donnent  des  huiles  de  graissage  ne  s'oxy- 
dantpas,  dont  la  densité,  après  traitement  à  l'acide  sulfu- 
rique  et  à  la  soude,  est  de  0,880  à  0,930,  et  le  point  de  fu- 
sion à  24°. 

3°  Si  on  pousse  la  distillation  vers  400",  on  obtient  des  car- 
bures renfermant  de  la  paraffine  et  de  la  vaseline,  qui  est  un 
corps  gras,  blanc  et  fluorescent,  lorstju'il  a  (Hé  épuré.  La  dis- 
tillation est  accompagnée  de  gaz  permanents,  d'hydrocar- 
bures légers  propres  à  l'éclairage  et  enfin,  comme  résidu,  il 
reste  dans  la  cornue  un  coke  noir  à  reflets  rougeiUres;  il  est 
trtîs  léger  et  d'une  très  grande  pureté  (97  0  0  de  carbone). 
Tri'S  souvent,  on  ne  pousse  pas  la  distillation  jus(|u'au  coke 
et  la  matière  presque  solide,  ou  goudron,  est  brûlée  directe- 
ment. 
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^  3.  —  Huiles  de  schiste  et  de  lignite 


24.  Fabrication.  —  Le  schiste  est  une  substance  solide,  de 
densité  voisine  de  1,2,  se  présentant  sous  la  forme  d'une  masse 
amorphe  noire  ou  colorée.  Soumis  à  la  distillation  en  vase 
clos,  il  donne  naissance  à  des  gaz  permanents  et  à  un  produit 
liquide  qui,  épuré,  constitue  Thuile  de  schiste  analogue  au 
pétrole;  le  résidu  de  la  distillation  est  une  substance  solide 
presque  exclusivement  composée  de  matières  minérales. 

Les  gisements  de  schiste  appartenant  au  terrain  permien, 
qu'on  rencontre  en  France  et  en  Ecosse,  se  présentent  sous 
forme  de  bancs  souterrains  de  1",50  à  2™, 50  d'épaisseur. 
Leur  profondeur  variant  de  60  à  i 00  mètres,  l'exploitation  peut 
se  faire  par  puits  d'extraction  ou  par  galeries  à  ciel  ouvert. 
L'abatage  se  fait'au  pic  et  à  la  dynamite  et  les  blocs  obtenus 
sont  amassés  dans  un  parc  de  triage  où  on  sépare  le  schiste 
du  boghead  et  de  la  gangue.  Le  schiste  est  ensuite  concassé 
en  morceaux  de  0,5  à  i  décimètre  cube  et  envoyé  au  moyen 
d'un  distributeur  à  courroie  devant  les  batteries  de  fours. 
Dans  ce  but  les  cornues  sont  disposées  sur  deux  rangées 
parallèles,  entre  lesquelles  circule  le  distributeur. 

La  distillation  du  schiste  se  fait  de  deux  façons  désignées 
sous  le  nom  de  procédés  français  ou  écossais.  La  cornue 
française!/!^.  21)  est  formée  par  un  parallélipipède  en  fonte 
de  3'», 50  de  haut  sur  1",50  de  long  et  0'°,40  de  profondeur, 
encastré  dans  un  massif  en  maçonnerie.  Elle  est  munie  de 
trois  orifices,  deux  dans  le  haut  pour  la  charge  et  l'évacuation 
des  produits  volatils  et  un  dans  le  bas  E  pour  la  décharge  des 
matières  incombustibles  qui  tombent  dans  le  foyer  silué 
au  dessous.  Le  foyer  lui-même  est  fermé  dans  le  bas  par  une 
porte  à  deux  vantaux  p,  /?,  de  manière  à  faire  tomber  les  rési- 
dus solides  dans  des  wagonnets  de  1™3^5  de  capacité,  circulant 
dans  une  galerie  souterraine.  Le  foyer,  de  t'»,50  de  haut  sur 
1  mètre  à  i",10  de  section,  est  alimenté  simultanément  par 
les  gaz.  incondensables  et  par  les  résidus  de  l'opération  pré- 
cédente. Chaque  cornue  a  son  foyer  et  sa  cheminée  en  tôle  b 
de  quelques  mètres  de  hauteur. 

La  durée  d'une  distillation  est  de  vingt-quatre  heures;  pen- 


TRAITEMENT   DES    IILILES    MINÉRALES 


49 


dant  Jes  quatre  premières  heures,  on  recueille  d'abord  de  Ja 
vapeur  d'eau  seule,  puis  chargée  de  produits  ammoniacaux, 
que  l'on  condense  dans  un  premier  serpentin  entouré  d'eau 
froide,  d'où  elle  s'écoule  dans  un  récipient  clos.  De  la 
quatrième  à  la  douzième  heure,  la  vapeur  d'eau  fait  place  à 
de  rhuile  qui  distille  en  majeure  partie;  de  la  douzième  à  la 


ritAje 


Fie.  '21.  —  Cornue  française. 


vingtième  heure,  la  proportion  va  ensuite  en  diminuant,  la 
vapeur  d'eau  réapparaissant.  Les  huiles  sont  condensées  dans 
des  serpentins  et  s'écoulent  dans  des  réservoirs  spéciaux  R; 
les  gaz  incondensables  sont  conduits  aux  foyers  des  cornues 
par  une  canalisation  élanche.  Très  souvent,  tous  les  récipients 
d'huile  ou  d'eaux  ammoniacales  sont  réunis  entre  eux  par 
une  conduite  qui  permet  d'amener  ces  produits  à  des  réser- 
voirs collecteurs. 

Dans  la  méthode  écossaise  {fi<j.  22),  on  a  une  sorte  de  gazo- 
gène chauffant  4  fours  à  schiste,  analogues  à  des  fours  à  chaqx, 
groupés  autour  du  gazogène.  Celui-ci  est  formé  par  deux 
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cornues  tronconiques  C,  C  en  terre  réfractaire  d'une  hauteur 
de  9  mètres.  Il  est  chargé  par  le  haut  de  combustibles  de 
qualité  inférieure  et  Toxyde  de  carbone  formé  est  amené  dans 
les  carneaux  des  massifs  des  fours  à  schiste  où  il  se  mélange 
à  de  l'air  préalablement  chaufTé  dans  les  parois  aa^  du  gazo- 
gène. Chaque  four  à  schiste  est  formé  de  deux  cornues 
cylindriques  superposées;  celle  dubasDD^,  de  5™, 50,  est  en 


FiG.  22.  —  Dislillalion  écossaise. 


terre  réfractaire,  et  celle  du  haut  E,  E,  de  S'^jSO  en  fer,  dé- 
bouche dans  un  caisson  P  commun  à  deux  fours  voisins.  Le 
caisson  est  muni  de  deux  ouvertures  0, 0|  pour  la  charge  des 
deux  fours  accolés,  et  d'une  tubulure  T  pour  Tévacuation 
des  produitsdistillés  dans  le  collecteur  B.  La  partie  inférieure 
du  four  en  col-de-cygne  est  munie  d'une  porte  A  pour  le 
déchargement  du  schiste  distillé. 

Les  gaz  permanents  non  condensés  sont  ramenés  à  la  par- 
tie inférieure  des  carneaux,  où  ils  se  mélangent  à  l'oxyde  de 
carbone. 
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Le  chauiïage  se  fait  à  une  température  très  élevée,  800  à 
iOOO°  ;  de  plus,  on  introduit  au  bas  du  four,  L,  dans  la  masse, 
de  la  Vapeur  d'eau  surchaulTée  à  i07°  et  à  la  pression  de  1'S5, 
de  manière  à  décomposer  sur  place  les  composés  lourds  et  à 
enlever  les  dernières  traces  de  produits  volatils. 

La  durée  d'une  distillation  est  de  trente-six  heures,  corres- 
pondant à  la  production  de  l.HOO  kilogrammes  d'huile  par 
jour.  II  faut  compter,  par  tonne  de  schiste  distillée,  180  kilo- 
grammes de  charbon  et  380  litres  d'eau.  Toutes  les  vingt- 
quatre  heurei,on  renouvelle  en  partie  le  schiste;  la  capacité 
d'une  cornue  étant  de  2  mètres  cubes,  la  quantité  de  matière 
traitée  est  de  2.100  à  2.300  kilogrammes  de  schiste. 

Les  vapeurs  à  la  sortie  des  fours  passent  dans  un  réfrigé- 
rant à  air  présentant  une  surface  de  20  mètres  carrés  par 
tonne  de  schiste  distillée  en  vingt-quatre  heures,  puis  dans 
un  condenseur  où  Ton  recueille  les  produits  de  0,857  de  den- 
sité. Après  avoir  circulé  dans  un  deuxième  réfrigérant,  les 
vapeurs  passent  ensuite  dans  un  condenseur,  y  déposant 
les  produits  de  0,775  de  densité;  enlin,  les  gaz  permanents 
sont  envoyés  dans  des  condenseurs  à  coke,  où  ils  sont  mis 
successivement  en  contact  avec  de  Teau,  de  manière  à  retenir 
les  composés  ammoniacaux,  et  avec  des  huiles  lourdes,  pour 
absorber  les  hydrocarbures  solubles. 

Un  mètre  cube  de  schiste  de  1.100  à  1.200  kilogrammes 
donne  : 

Cornue  française  Cornue  ccoasaise 

Huile  lampante 40  à  70''^  100  à  125''* 

Eau  ammoniacale 30  à  65  70  à  150 

Gaz  permanents 25  à  30"3  )> 

Paraffine »  10 

26.  Raffinage.  —  Les  chaudières  où  Thuile  brute  doit  être 
redistillée  sont  de  forme  horizontale,  analogues  aux  chau- 
dières à  pétrole.  Elles  peuvent  être  chauffées  à  feu  nu  ou  par  un 
chauffage  combiné  à  feu  nu  et  à  la  vapeur.  L'huile  brute  est 
soumise  à  une  première  distillation  où  elle  est  fractionnée 
en  huile  de  densité  0,830  et  en  produits  secondaires,  huile 
verte  0,838  et  goudron  0,960  utilisés  directement.  L'huile  est 
épurée  à  Tacide  sulfurique  et  à  la  soude  dans  des  batteuses 
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de  3  mètres  cubes  en  tôle  d'acier  de  6  milliinètres  ;  les  bat- 
teuses sont  superposées,  celles  à  l'acide  au-dessus  de  celles 
à  soude  ;  l'agitateur  est  formé  par  deux  tambours  à  ailettes 
hélicoïdales  tournant  en  sens  inverso.  Après  cotte  première 
épuration,  l'huile  est  soumise  à  une  nouvelle  distillation  de 
soixante  heures  :  elle  donne  de  l'huile  lampante  de  0,810  qui, 
épurée  comme  précédemment,  sert  à  l'éclairage,  et  de  l'huile 
lourde  qui  sera  encore  redistillée  pour  donner  un  nouveau 
produit  de  densité  0,840  qu'on  ajoute  à  l'huile  lamfiynte 
précédente  de  manière  à  avoir  une  huile  moyenne  de  0,815. 
Dans  chaque  distillation,  on  obli!»nt,  outre  l'huile  lourde,  du 
goudron  et  un  certain  déchet. 

En  résumé,  chaque  mètre  cube  d'huile  brute  donne  pour 
les  schistes  français  :  350  à  364  litres  d'huile  lampante  à  0,812; 
10  litres  d'huile  lourde  pour  éclairage  à  0,870;  de  l'huile 
lourde  à  0,880,  7  à  20  litres;  des  résidus  ou  huile  verte  pour 
le  gaz,  20  litres  environ,  et  des  goudrons.  Les  schistes  écos- 
sais donnent  un  peu  plus  d'huile  lampante,  500  litres,  y  corn- 
pris  un  peu  d'essence  à  0,700  ;  de  plus,  on  retire  des  huiles 
lourdes,  100  kilogrammes  de  paraffine,  et  2.900  litres  d'eaux 
ammoniacales. 


26  Huile  de  lignite.  —  En  Saxe  on  distille  du  lignite, 
c'est-à-dire  une  substance  amorphe  à  cassure  conchoïdale  ou 
terreuse,  d'une  couleur  variant  du  jaune  au  noir  et  d'une 
densité  comprise  entre  0,5  et  1,25.  La  couche  de  lignite  à 
Weissenfelds  se  présente  sous  une  épaisseur  de  20  mètres 
environ;  l'exploitation  se  fait  à  ciel  ouvert  par  gradins  ou  par 
puits  de  10  mètres  de  profondeur. 

La  distillation  a  lieu  dans  un  four  à  cuve  de  7  mètres  de 
haut,  1°,60  de  diamètre,  qu'on  chaude  en  partie  avec  du 
lignite  et  avec  des  gaz  permanents;  on  distille  environ  3  tonnes 
de  matière  par  jour.  L'huile  obtenue,  de  densité  0,S70,  est  à 
moitié  solide  à  la  température  ordinaire.  Elle  est  raffinée 
dans  le  vide  à  la  pression  de  40  centimètres  de  mercure; 
l'opération  dure  huit  heures  environ.  On  obtient  30  0/0  d'huile 
de  densité  0,860  et  55  0/0  d'huile  paraffineuse;  il  faut  compter 
250  kilogrammes  de  houille  par  tonne  d'huile  brute. 

Les  produits  sont  épurés  à  l'acide  sulfurique  et  à  la  soude, 
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le  battage  se  faitàl^air  comprimé.  La  soude  enlève  les  com- 
posés cr(''osotés.  Chaque  produit  et  les  résidus  sont  fraction- 
nés à  leur  tour  de  manière  à  obtenir  finalement  des  huiles 
d'éclairage,  des  huiles  lourdes,  de  la  créosote  et  du  coke. 

Les  huiles  de  schiste  et  de  lignite  sont  antérieures  au 
pétrole;  elles  datent  de  1842.  A  cette  époque  Selligues  et 
Ménage  imaginèrent  le  procédé  de  fabrication  actuel  et  la 
lampe  à  schiste  ;  mais,  par  suite  de  Ténorme  production  du 
pétrole,  leur  emploi  ne  s'est  guère  développé  et  leur  existence 
précaire  n'est  sauvegardée,  tout  au  moins  en  France,  que 
gnke  aux  droits  de  douane  dont  les  pétroles  sont  frappés 
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CHAPITRE  III 
ÉCLAIRAGE  AUX  HUILES  MINÉRALES 


g  1.  —  Eclairage  a  l'esshnck 


^4.  —  Lampes  a  mkche 


27.  Préliminaires.  —  Dans  réclairage  aux  huiles  minérales, 
les  appareils  employés  varient  avec  la  nature  du  liquide.  11 
est  évident  que  la  même  lampe  ne  saurait  servir  indilTèrem- 
ment  pour  Tessence  ou  l'huile  lourde  :  dans  le  premier 
cas,  la  volatilité  dispense  de  tout  mécanisme  ;  dans  le  second, 
au  contraire,  il  faut  recourir  à  un  artifice  pour  produire  la 
combustion. 

En  ce  qui  concerne  les  parties  les  plus  léi^ères  de  l'huile 
minérale,  comme  la  gazoline  (0,650)  par  exemple,  il  suffit  de 
faire  pa.sser  un  courant  d'air  au  travers  pour  obtenir  un 
composé  éclairant  :  c'est  le  principe  de  la  fabrication  du  gaz 
ii  V air  {\oïr  Gaz  spéciaux',.  Pour  des  li(|uides  plus  denses, 
comme  fessence  (0,700  à  0,710),  on  a  recours  à  un  procédé 
1res  simple  qui  consiste  à  enflammer  directement  les  vapeurs 
qu'ils  émettent  à  la  température  ordinaire.  Tous  ces  divers 
modes  d'éclairage  nécessitent  quelques  précautions,  par 
suite  même  de  la  grande  volatilité  des  matières  employées. 
Depuis  quelque  temps  on  applique  l'essence  à  l'éclairage  par 
iiirandescence;  les  résultats  sont  très  satisfaisants. 

28.  Lampes  à  essence.  —  Dans  ces  appareils,  on  utilise 
Uirectenitul  l'essence  minérale  du  commerce  sans  nié«anisme 
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spécial.  La  lampe  comporte  un  réservoir  rempli  d'une 
matière  spongieuse,  comme  du  feutre,  de  la  bourre,  du 
coton  et  même  de  la  pierre  ponce.  La  mèche  pleine,  en  coton, 
remplit  le  bec  cylindrique  vissé  au-dessus  du  réservoir;  elle 
descend  jusqu'au  fond  du  récipient.  L'alimentation  se  fait 
par  simple  contact  de  la  substance  imbibée  d'essence  avec 
la  mèche.  Il  faut  avoir  soin  de  bien  remplir  le  réservoir  et 
d'essuyer  tout  l'excédent  de  liquide  qui  pourrait  couler. 
Dans  ces  conditions,  il  n'y  a  plus  aucun  risque  d'incendie;  la 
lampe  peut  être  retournée  sans  danger. 

L'appareil  type  de  ce  genre  est  la  lampe  Pigeon,  si  répandue 
et  dont  les  modèles  sont  variés  suivant  les  besoins.  Elle  ne 
peut  guère  servir  que  pour  les  éclairages  de  faible  intensité. 
On  compte  6  grammes  d'essence  par  bougie-heure,  et,  comme 
le  réservoir  contient  70  à  90  grammes,  on  voit  que  la  durée 
d'éclairage  peut  atteindre  quinze  heures  environ.  Il  faut  avoir 
soin  de  se  servir  exclusivement  d'essence  ;  ce  liquide  se  dif- 
férencie en  particulier  du  pétrole  en  ce  qu'il  ne  laisse  pas  de 
tache  sur  le  papier.  L'emplissage  du  réservoir  doit  se  faire  le 
jour,  à  l'abri  de  tout  corps  incandescent.  Il  faut  fermer  la 
lampe  lorsqu'elle  est  éteinte  pour  éviter  toute  évaporation. 

On  donne  à  la  lampe  à  essence  une  forme  assez  originale, 
se  rapprochant  beaucoup  de  celle  de  l'applique  à  gaz  ordi- 
naire, et  pouvant  servir  plus  spécialement  à  l'éclairage  en 
plein  vent.  Un  réservoir  ayant  la  forme  d'un  cylindre  hori- 
zontal aplati  contient  environ  un  demi-litre  d'essence  ou  de 
gazoline.  Il  est  rempli  d'une  substance  spongieuse  qui  s'im- 
bibe du  liquide.  Dans  le  bas,  ou  dans  le  milieu,  débouche  un 
tube  fermé  à  son  extrémité  par  un  disque  plein  ;  il  renferme 
une  mèche  fortement  comprimée.  L'extrémité  du  tube,  près 
du  disque,  est  percée  de  trous  par  où  s'échappe  l'essence  ; 
une  fois  en  marche,  tous  ces  trous  mesurant  un  dixième  de 
millimètre  laissent  échapper  autant  de  dards  qui,  en  se  réu- 
nissant, constituent  la  flamme.  Pour  faire  l'allumage,  il  faut 
avoir  soin,  au  préalable,  de  chauffer  légèrement  l'extrémité  du 
tube  pour  vaporiser  l'essence.  Généralement  on  laisse  cette 
flamme  exposée  au  vent;  on  peut  cependant  l'entourer  d'un 
globe  en  verre  qui  augmente  sa  fixité.  La  lumière  qu'elle 
donne  est  très  faible  et  très  irrégulière.  L'introduction  du 
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liquide  se  fait  par  une  ouverture  placée  à  la  partie  supérieure 
du  réservoir  fermé  par  un  bouchon  à  vis.  La  durée  de 
réclairage  peut  être  de  douze  à  quinze  heures. 

29.  Lampe  Phare.  —  On  a  essayé  longtemps  d'employer 
directement  Tessence  dans  les  lampes  à  pétrole  ordinaire 
avec  cheminée;  quelques-unes  môme  donnaient  un  éclairage 
d'une  certaine  intensité.  Il  convient  de  citer  à  ce  sujet  la 
lampe  Phare,  dont  on  rencontre  encore  de  nombreux  exem- 
plaires. Elle  comporte  une  série  de  mèches  pleines  dis- 
posées en  couronne.  Chaque  mèche  ronde  est  enfermée  dans 
un  tube  en  laiton  évidé  dans  la  partie  plongeant  dans 
le  réservoir.  Tous  les  tubes  sont  reliés  entre  eux  et  une  cré- 
maillère permet  de  les  mouvoir  ensemble.  Un  disque  métal- 
lique horizontal  ou  champignon,  placé  au  milieu  de  la  flamme, 
force  celle-ci  à  s'épanouir,  tout  en  augmentant  la  combustion. 
Enfin,  l'appareil  se  complète  d'une  cheminée  en  verre  légère- 
ment conique  qui  donne  à  la  lumière  une  très  grande  fixité. 
Cette  lampe,  qui  tient  à  la  fois  des  lampes  à  pétrole  et  à 
essence,  est  dangereuse  au  point  de  vue  de  la  manipulation 
et  de  remplissage.  L'échauffement  du  liquide  est  très  consi- 
dérable et,  si  l'évaporation  augmente,  elle  fait  entendre  un 
ronflement  :  on  dit  que  la  lampe  s'emballe.  Elle  est,  de  plus, 
très  délicate  et  nécessite  de  fréquentes  réparations. 


B. 


Lampes  auto-incandescentes  et  a  manchons 


30.  Lampe  Azur.  —  Cette  lampe,  d'où  sont  dérivées  toutes 
celles  à  incandescence  par  l'essence,  est  basée  sur  le  prin- 
cipe de  la  carburation  de  l'air,  c'est-à-dire  qu'au  pr-'a- 
lable,  on  prépare  un  mélange  d'air  et  de  gaz  (essence 
vaporisée)  qu'on  enflamme  ensuite  dans  un  brûleur  à  gaz 
ordinaire.  L'appareil  comporte  un  récipient  contenant  de 
l'essence  liquide,  dans  lequel  plongent  deux  mèches  pleines 
enfermées  chacune  dans  un  tube  en  laiton  a  [fuj.  23).  Les 
mèches  s'élèvent  à  mi-hauteur  dans  les  tubes,  qui  se  soudent 
un  peu  au-dessus  du  réservoir.  La  partie  commune  se  termine 


ÉCLAIRAGE    AUX    IIUTLKS    MINÉRALES 


57 


par  un  ajutage  o.pour  l'échappement  de  Tessence  vaporisée. 
Pour  obtenir  la  volatilisation  du  liquide,  il  sufQtde  chaufferie 
tronc  commun.  Le  jet  de  vapeur  produit  une  aspiration 
et  entraîne  avec  lui  une  certaine  quantité  d'air  :  on  obtienl 
ainsi  facilement  la  carburation  de  ce  dernier.  Le  mélange  se 
rend  alors  dans  un  bec  ordinaire  à  trous  surmonté  d'une  che- 
minée en  verre.  Le  chauffage  de  l'essence  est  obtenu  au  moyen 
d'une   petite   veilleuse  6,  placée   sous   l'ajutage,  qui    s'ali- 


Kwi.  •^3.  —  Lampe  Azur. 


mente  directement  dans  le  réservoir.  Au  moyen  d'une  clé 
h  molette,  on  peut  donner  plus  ou  moins  de  flamme  à  la 
veilleuse  et,  par  suite,  régler  le  débit  de  l'ajutage.  La  mèche 
de  la  veilleuse  étant  seule  soumise  à  la  combustion,  il  est 
nécessaire  de  la  remplacer  de  temps  à  autre. 

Pour  mettre  en  service  l'appareil,  il  suffit  d'enflammer  la 
veilleuse  de  l'extérieur  en  ouvrant  une  glace  ou  regard  situé 
latéralement  sur  la  partie  supérieure  du  réservoir.  Au  bout 
de  deux  ou  trois  minutes,  le  dégagement  d'essonce  est  suf- 
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fisant  pour  pouvoir  donner,  avec  Tair,  un  mélange  éclairant 
qu'on  peut  enflammer.  La  lumière  obtenue  a  une  intensité 
de  2'=*''*=,5  pour  une  consommation  horaire  de  52  grammes 
d'essence. 

On  peut  appliquer  à  cet  appareil  le  principe  de  la  récupé- 
ration, c'osl-à-dire  que  Tair  admis  à  la  combustion  peut  être 
chauiïé  au  préalable  au  moyen  de  la  chaleur  des  gaz  de  la 
cheminée  ;  la  consommation  descend  alors  à  45  grammes 
pour  2<'*",5.  Le  fonctionnement  de  la  lampe  Azur  est  très 
satisfaisant,  elle  ne  présente  aucun  danger,  si  on  a  soin,  bien 
entendu,  d'appliquer  les  précautions  les  plus  élémentaires  ; 
remplissage  doit  se  faire  le  jour  au  moyen  d'un  bidon  spécial 
dont  l'écoulement  s'arrête  automatiquement  lorsque  le  réser- 
voir est  plein  ;  on  n'a  donc  pas  à  craindre  le  déversement  de 
l'essence. 


31.  Lampes  à  incandescence  par  l'essence.  —  Il  n'y  a  que 

fort  peu  de  chose  à  faire  pour  transformer  l'appareil  précé- 
dent en  une  lampe  à  incandescence:  il  suffit  de  remplacer  le 
brûleur  à  trous  par  un  bec  bunsen  et  d'adapler  un  manchon 
au-dessus.  La  transformation  réussit  parfaitement,  cl  l'on 
obtient  un  appareil  très  simple,  identique  au  précédent.  Il  y 
a  toujours  deux  tubes,  munis  de  mèche  pour  l'ascension  de 
l'essence,  se  soudant  en  un  seul,  au-dessus  de  la  veilleuse  de 
chauffage.  L'orifice  d'échappement  débouche  au-dessus  d'une 
série  d'ouverlures  ménagées  pour  l'aspiralion  de  l'air.  On 
obtient,  en  quelque  sorte  en  une  seule  fois,  la  préparation  du 
gaz  à  l'air  et  son  mélange  intime  pour  pouvoir  le  brûler 
dans  un  bec  bunsen  ordinaire.  Le  manchon  est  suspendu 
au-dessus  de  la  flamme  par  une  petite  potence  i/iy.  23).  Au 
point  de  vue  de  l'intensité  lumineuse,  les  résultats  sont  très 
satisfaisants;  avec  une  consommation  horaire  de  47«'^,5,  on 
obtient  un  pouvoir  éclairant  de  4''"''*',57,  soit  10k'',4  d'essence 
par  carcel. 

32.  Lampe  «  la  Polaire  »».  —  Le  système  de  cette  lampe, 
breveté  en  1895,  consiste  fiy.  24)  en  une  chambre  annulaire  B 
appelée  chambre  de  vaporisation,  formée  par  deux  tubes 
concentriques  et  fermés  hermétiquement  aux  deux  bouts. 
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De  chaque  côté  do  tube  extérieur  sont  soudés  deux  autres 
tubes  C,  C  en  commanication  avec  la  chambiv  annulaire: 
ces  tubes  renferment  les  niècbes  capillaires  baignant  dans 
le  liquide. 

De  rintérieurde  la  chambre  de  vaporisation,  part  un  tout 


Fio.  24.—  La  Polaire. 


petit  tube  o  qui  débouche  à  l'extérieur  en  se  courbant  pour 
que  Texlrémité  présente  son  orifice  de  sortie  au  niveau  et  au 
centre  de  la  plaque  sur  laquelle  est  fixé  tout  le  système.  Ce 
petit  tube  forme  éjecteur. 
Si  on  chauffe  le  haut  du  tube  B,  qui  est  la  tête  du  bec,  le 
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liquide,  amené  par  les  mèches  au  contact  de  la  chaleur,  se 
transforme  immédiatement  en  vapeur  dans  la  chambre  annu- 
laire et  passe  dans  le  tube  o,  comme  l'indiquent  les  flèches 
de  la  figure. 

La  vapeur  d'essence,  étant  aune  haute  température,  acquiert 
une  tension  suffisante  pour  obtenir  la  vitesse  nécessaire  à  la 
sortie  du  tube  éjecteur;  à  ce  moment,  elle  ee  mélange  avec 
l'air  ambiant  au  centre  du  tube  intérieur  A. 

Ce  mélange  d'air  et  de  vapeur  d'essence  s'enfiammc  au- 
dessus  de  la  grille  D  posée  sur  le  sommet  du  grand  tube  en 
donnant  une  tlamme  bleue  excessivement  chaude  qui  porte 
à  l'incandescence  le  manchon  fixé  sur  la  tête  du  bec.  Cette 
lampe  donne  4  carcels  pour  une  consommation  horaire  de 
50  grammes  d'essence.  L'extinction  se  fait  au  moyen  du  bou- 
ton a,  qui  fait  mouvoir  un  obturateur  se  plaçant  surl'éjecteur. 

§   2.    —    EcLAinAGE    AU    PETROLE 

A.  —  Lampes  a  mèches 


33.  Préliminaires.  —  Pour  obtenir  avec  le  pétrole  une  lu- 
mière claire  et  brillante,  il  faut  lui  fournir  de  l'air  en  quantité 
sufhsante,  de  manière  à  favoriser  la  combustion  complète  des 
carbures  riches  qu'il  renferme.  Actuellement,  un  très  grand 
nombre  de  lampes  réalisent  cette  condition.  Les  divers  appa- 
reils diffèrent  par  la  disposition  du  bec  :  en  effet,  pour  la  plu- 
part, l'ascension  du  liquide  se  fait  simplement  par  capillarité 
au  moyen  d'une  mèche;  exceptionnellement  on  a  recours  à 
un  mécanisme  spécial.  Le  réservoir  étant  placé  à  la  partie 
inférieure,  tous  ces  appareils  ont  une  grande  mobilité  qui 
les  rend  propres  à  l'éclairage  intérieur.  Les  principaux  becs 
employés  sont  les  becs  ronds  à  mèche  ronde,  les  becs  ronds 
à  mèche  plate  et  les  becs  plais  ;  on  leur  a  appliqué,  avec 
succès,  le  principe  de  l'incandescence  justifié  par  la  puis- 
sance calorifique  de  la  flamme  du  pétrole,  d'où  une  nouvelle 
catégorie  d'appareils. 

On  emploie  toutes  sortes  d'huiles  lampantes:  les  pétroles 
d'Amérique  d'une  densité  voisine  de  0,800  et  les  pétroles 
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russes  plus  lourds,  0,820,  les  huiles  de  schiste,  etc.  Leur 
degré  d'inllammabiiité  est  au-dessus  de  40°,  ce  qui  fait  de 
féclairage  au  pétrole  une  source  lumineuse  inoffen- 
sive. 

34.  Lampe  à  bec  plat.  —  Dans  cet  appareil,  la  mèche  plate 
en  coton  tressé  est  enfermée  dans  une  gaine  métallique  à 
section  rectangulaire  qui  constitue  le  bec.  Deux  pignons, 
mus  par  une  roue  à  molette  extérieure,  servent  à  régler  sa 
hauteur.  Ce  brûleur,  qui  n'est  autre  que  le- bec  plat  des 
lampes  à  Thuile  végé- 
tale, nécessite  Tinter-  / 
vention  d'un  organe 
spécial  pour  l'admission 
de  l'air.  La  ûamme,  au 
lieu  de  brûler  directe- 
ment dans  l'air,  dé- 
bouche dans  une  cap- 
sule métallique  [fig,  25) 
formant  chambre  de 
combustion.  Une  fente 
rectangulaire,  percée 
sur  le  d(5me  de  la  cap- 
sule, laisse  passer  la 
partie   éclairante  de  la 

flamme  plate,  assez  semblable  à  celle  d'un  bec  de  gaz  pa- 
pillon. La  chambre  de  combustion  reçoit  l'air  par  une  série 
de  trous  ménagés  sur  la  base  de  la  capsule  et  sur  la  galerie 
du  porte-verre.  Les  hydrocarbures  gazeux  rencontrent  l'air 
admis  dans  la  capsule  et  commencent  à  brûler  en  donnant 
une  flamme  bleue  qui  lèche  les  bords  delà  fente  et  les  porte 
à  une  température  élevée.  Par  suite  du  rétrécissement  de 
l'orifice  de  sortie,  l'air  et  fes  gaz  se  mélangent,  et  la  com- 
bustion, à  peu  près  complète,  est  encore  favorisée  par  la 
décomposition  des  hydrocarbures  au  contact  des  bords  de  la 
fente.  La  capsule  joue  un  très  grand  rôle  et,  suivant  la  posi- 
tion que  l'on  donne  à  la  moche  dans  la  chambre,  on  voit 
l'allure  de  la  flamme  changer  complètement.  Une  cheminée, 
renflée  à  la  base  pour  pouvoir  résister  à  l'action  des  pointes 


Fin.  : 


Lampe  à  bec  plut. 
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de  la  (iamme,  augmente  le  tirage.  La  lumière  obtenue  est 
assez  cortstanle  :  un  bec  de  7  lignes,  ou  15°»«,82,  donne  au 
cûinmencemcnL  de  Fessai  O^'-seo,  et,  quatorze  heures  après, 
0""^,50  ;  la  consommation  horaire  est  de  22  grammes  à 
rhptirf.  Le  réservoir  de  ces  lampes  se  fait  en  verre  ou  en 
laiton;  il  a  une  forme  très  aplatie  de  manière  à  faciliter 
rascensioD  du  liquide.  ïl  faut  avoir  soin  de  couper  les  angles 
de  la  mèche  pour  diminuer  la  largeur  de 
la  flamme  et,  par  suite,  éviter  le  bris  de 
la  cheminée. 

36.  Lampe  de  falot.  —  On  est  arrivé  à 
supprimer  la  cheminée,  qui  est  un  or- 
gane dispendieux,  tout  en  conservant  à 
la  flamme  sa  grande  fixité.  Au  chemin  de 
fer  du  Nord,  où  ce  système  a  été  appliqué 
à  l'éclairage  avant  et  arrière  des  trains, 
la  capsule  est  supportée  simplement  sur 
le  bec  par  quatre  branches  laissant  entre 
elles  un  libre  accès  à  Tair;  elle  présente 
à  sa  base  des  orifices  largement  ouverts, 
la  fente  elle-même  est  échancrée  à  ses 
extrémités.  La  mèche  {fîg.  26),  mue  par 
deux  pignons,  est  enfermée  dans  une 
gaine  rectangulaire  formant  réservoir 
auxiliaire  qui  communique  avec  le  prin- 
cipal par  rinlermédiaire  dun  petit 
conduit.  De  cette  façon,  on  a  pu  ménager 
un  espace  annulaire,  à  circulation  d'air, 
empêchant  tout  échauffement  du  liquide. 
L'air  pénétrant  dans  le  bas  de  cette  che- 
minée s'échappe  à  la  partie  supérieure 
par  une  st-rio  de  trous  circulaires.  La  flamme,  peu  éclai- 
rantf.'  ji;ir  elb- -même,  est  placée  au  foyer  d'un  réilecleur 
sphériquc  i-n  tiVle  nickelée  qui  donne  un  faisceau  lumi- 
neux 1res  intense  dont  les  rayons  sont  sensiblement  hori- 
3îonUmx;ce  iV-llecteur  porte,  en  outre,  à  sa  partie  supé- 
ri^uret  un  f>rjlîrcï  pour  le  passage  des  gaz  de  la  combustion. 
Quant  au  réset  vair,  dont  la  contenance  est  de  1  kilogramme 
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eaviron,  il  ne  présente  rien  de  particulier;  remplissage  se 
fait  par  un  orifice  avec  bouchon  à  vis. 

Tout  le  système  est  enfermé  dans  une  lanterne  cylin- 
drique qui  peut  se  fixer  au  moyen  d'un  crochet  contre  la 
machine.  Une  des  faces  du  cylindre  horizontal  est  munie  d'un 
disque  en  verre,  blanc  ou  coloré  suivant  le  cas  ;  cette  face 
est  mobile  et  sert  pour  Tallumage  de  la  lampe;  l'autre,  pleine, 
est  percée  de  deux  trous  qui  laissent  passer  chacun  une 
bride  fixée  au  réservoir  et  dans  laquelle  on  engage  une  cla- 
vette pour  maintenir  la  lampe  contre  la  lanterne.  La  ilamme 
devant  résister  aux  plus  grandes  vitesses,  les  prises  d'air 
ménagées  sur  le  corps  de  la  lanterne  et  sur  la  face  arrière 
sont  recouvertes  de  brise-vent  ;  ie  chapiteau  mobile  s'em- 
manche à  baïonnette  sur  la  cheminée  qui  surmonte  la  lan- 
terne ;  il  laisse  entre  lui  et  la  cheminée  un  espace  annulaire 
pour  l'échappement  des  gaz  brûlés. 

La  consommation  horaire  de  l'appareil  est  de  14  grammes 
pour  une  intensité  de  0^''%40  sans  réflecteur  (bec,  8  lignes, 
18"",08).  Un  autre  brûleur  du  même  type,  mais  plus  petit, 
45'"",82,  appliqué  aux  signaux  d'angle,  donne  0«*'''^,32  pour 
une  consommation  de  12ef^o.  On  n'a  plus  à  craindre,  grâce 
au  courant  d'air  intérieur  du  réservoir,  les  incendies  fré- 
quents qui  se  produisaient  avec  des  becs  analogues  (bec 
Lasky). 

36.  Lampe  Shallis  et  Thomas.  —  Le  pétrole  a  été  appliqué 
à  l'éclairage  intérieur  des  voitures  de  chemins  de  fer;  mais, 
pour  diminuer  les  risques  d'incendie  en  cas  d'accident,  le 
liquide  employé  est  un  pétrole  lourd  d'un  degré  d'inflamma- 
bilité  très  élevé.  Dans  la  lampe  Shallis  et  Thomas^  le  bec  plat 
a  sa  flamme  disposée  horizontalement,  de  manière  à  sup- 
primer toute  ombre  portée.  Elle  se  trouve  légèrement  au- 
dessus  du  niveau  du  liquide,  qui  s'élève  jusqu'à  elle  par 
capillarité.  La  forme  en  anneau  plat  du  réservoir  permet 
d'avoir  un  approvisionnement  de  pétrole  suffisant  pour  les 
plus  longs  parcours.  La  flamme  se  trouve  dans  une  chambre 
de  combustion  en  tôle  émaillée  séparée  du  réservoir  par  une 
enveloppe  de  feutre  qui  empêche  toute  infiltration  du  liquide 
à  l'intérieur.  Au-dessus  du  réflecteur,  une  cheminée  en  tôle 
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évacue  Ws  produits  de  la  combuisLion.  l/enseinble  du  système 
est  enfermé  dsius  une  ïanterne  analogue,  comme  principe, 
auï  lanternes  à  liuile,  c'est-à-dire  présentant  vers  le  milieu 
des  prises  d'air  enipOcliant  tout  mouvement  de  la  flamme; 
mais,  dans  te  cas  parlieulîer,  les  orifices  servent,  en  outre, 
u  Técoulemenf  du  li^juide  du  réservoir  en  cas  de  renverse- 
ment accîdenlfd  de  ce  dernier.  A  cet  effet,  des  conduits  ver- 
ticaux soudés  au  réservoir  dt^Uon client  tout  près  de  ces  trous. 
Une  coupe  en  verre  complète  Tappareil. 

Remplissage  et  ralluniajîe  de  la  lampe  se  font  à  l'atelier. 
On  mel  deux  lampes  par  compartiment,  ehacune  ayant  une 
intensité  lumineuse  ui>  pi-u  supérieure  à  i  carcel.  En  dehors 
de  la  Compagnie  d'Orléans,  l  emploi  de  ces  appareils  ne 
s*est  pas  développé, 

37.  Lampe  Hinks  ou  Duplex.  —  Les  becs  plats  n'ont 
donné  qu'une  lampe  intensive'  :  c'est  la  lampe  Hinks  à  deux 


<g^^ 


Fij.  27.  —  LifOipi'  lluiks  ou  Dii|ilex. 


mèches.  Elle  corn  porle  (/if/.  Z'^  -kux  becs  plais  a  accolés  l'un  à 
Faulrt'  et  débouchant  sous  la  même  capsule  percée  de  deux 
fentes  parallèles  pour  le  passat^e  des  llammes.  Chaque  mèche 
est  mue  par  un  pignon  rnonlé  sur  un  axe  dilTérent  m,  m  ou  tous 
deux  sur  le  ménie  ax*\  mais  ayant  chacun  un  mouvement 
indépendant.  Ainsi  constituée,  elle  ne  présente  rien  de  spé- 
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cial,  et  son  intensité  lumineuse  est  sensiblement  égale  à  la 
somme  dos  pouvoirs  éclairants  de  chaque  bec  pris  séparé- 
ment; mais  le  caractère  principal,  applique  depuis  à  d'autres 
lampes,  est  la  facilité  avec  laquelle  on  peut  faire  l'allumage 
ou  Textinction  sans  avoir  besoin,  pour  cela,  de  touchera  la 
cheminée.  Pour  Textinction,  chaque  mèche  est  entourée  d'une 
enveloppe  mobile  6,  que  Ton  peut  mouvoir  de  l'extérieur  au 
moyen  d'un  levier  /  dont  le  point  fixe  o  se  trouve  sur  la 
galerie.  En  appuyant  sur  l'extrémité  de  ce  levier,  on  soulève 
les  deux  obturateurs  qui,  en  interceptant  l'air,  produisent 
l'extinction.  Ils  se  lèvent  automatiquement  si,  par  hasard, 
on  vient  à  renverser  la  lampe;  on  supprime  ainsi  tout  risque 
d'incendie.  Pour  l'allumage,  la  capsule  et  le  porte-cheminée 
sont  monU's  sur  deux  ti ces  pouvantse  déplacer  verticalement 
à  frottement  doux  dans  le  corps  du  bec.  Au  moyen  d'une 
clé,  on  imprime  un  mouvement  de  rotation  à  un  levier  qui 
soulève  la  galerie  et  laisse  un  passage  pour  l'allumage. 

Dans  la  modification  Messenger,  chaque  tigep  [fig.  27)  qui 
supporte  la  capsule  et  le  porte-verre  est  munie  d'un  galet  g 
reposant  sur  un  plan  incliné  h.  En  imprimant  un  mouve- 
ment vers  la  droite  aux  deux  plans  inclinés  par  le  moyen 
d'une  clé  c,  on  soulève  les  galets  et  par  suite  les  tiges.  Il 
suffit,  l'allumage  terminé,  de  ramener  la  clé  vers  la  gauche 
pour  redescendre  tout  le  système.  L'extinction  se  fait  comme 
dans  les  appareils  Hinks. 

Ces  divers  détails  ont  fait  le  succès  de  ces  lampes,  dont  les 
réservoirs  montés  d'une  façon  luxueuse  donnent  une  grande 
valeur  à  ces  appareils.  La  forme  des  flammes  nécessite  des 
cheminées  renflées  à  la  base  avec  une  partie  aplatie  corres- 
pondant au  plan  des  mèches.  On  obtient  la  carcei  avec  une 
consommation  horaire  de  36(^^4. 

38.  Lampes  à  courant  d'air  cantral.  —  Lampe  solaire.  — 
On  désigne  plus  spécialement  sous  ce  nom  des  appareils  à 
bec  rond  dont  le  cylindre  intérieur  est  prolongé  jusqu'au 
fond  du  réservoir  pour  recevoir  l'air  par  le  bas.  La  mèche, 
ronde,  assez  épaisse,  se  place  sur  ce  cylindre  et  plonge  dans 
le  liquide  du  réservoir.  Le  courant  d'air  externe  pénètre  par 
des  trous  ménagés  sur  la  galerie  du  porte-verre. 
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Au-dessus  du  courant  intérieur  on  dispose  un  disque  hori- 
zontal, ou  champignon,  qui  a  pour  but  de  rabattre  le  courant 
d'air  sur  la  llamme,  tout  en  réduisant  le  tirage.  La  construction 
en  est  fort  simple  ;  de  plus,  ces  appareils  ont  l'avantage  de 
permettre  en  quelque  sorte  le  dosage  de  l'air  nécessaire  à 
chaque  courant.  Leur  emploi  s'est  généralisé  rapidement,  en 
particulier  à  l'étranger,  où  ils  sont  connus  sous  le  nom  de 
lampe  belge ^  française,  universelle,  etc.  Dans  toutes  ces  lampes, 
lorsqu'elles  ne  spnt  pas  suspendues,  le  fond  repose  sur  son 
support  par  l'intermédiaire  de  trois  petites  sphères,  laissant 
ainsi  un  libre  passage  à  l'arrivée  de  l'air  dans  le  tube  inté- 
rieur. 

Une  des  lampes  de  ce  type,  des  mieux  construites,  est  celle 
de  M.  Besnard.  Le  courant  d'air  extérieur  est  dirigé  sur  la 
llamme  par  un  cône  métallique.  Un  disque  d'acier  horizontal 
force  le  courant  intérieur  à  arriver  perpendiculairement  sur 
elle.  La  cheminée  présente  au  droit  de  la  ilamme  une  partie 
sphérique  épousant  la  forme  de  cette  dernière,  de  manière  à 
pouvoir  résister  à  la  chaleur  rayonnante  très  intense.  Elle 
peut  donner  4  carcels,  avec  une  consommation  horaire  de 
130  grammes,  soit  32  grammes  par  carcel.  La  maison  Besnard 
fabrique  une  lampe  à  courant  dair  intérieur,  dite  lampe 
solaire  à  flamme  en  dessous.  Dans  le  réservoir,  ayant  la 
forme  d'un  anneau  aplali,  plongent  trois  mèches  plates  ame- 
nant le  liquide  au  bec  rond  placé  en  dessous  de  la  face  infé- 
rieure. Ces  trois  mèches  n'amènent  l'huile  que  pendant  le 
fonctionnement  de  l'appareil.  Pour  n'avoir  pas  à  les  rem- 
placer, on  les  met  en  contact  avec  une  quatrième,  ronde,  qui 
est  seule  exposée  à  la  flamme.  Une  cheminée  en  tôle  active 
le  tirage.  Les  prises  d'air  sont  ménagées  sur  une  galerie  placée 
entre  la  cheminée  et  le  réservoir,  de  manière  à  refroidir  ce 
dernier;  on  règle  les  ouvertures  au  moyen  d'une  coulisse 
formant  registre.  Enfin,  la  flamme  est  entourée  d'une  coupe 
en  verre  destinée  à  recevoir  les  égouttures. 


39.  Lampe  Rochester.  --  Des  modifications  importantes 
ont  été  apportées  au  type  des  lampes  à  courant  dair  central. 
Dans  le  modèle  Rochester,  on  se  propose  de  refroidir  le  bec  de 
manière  à  réduire  l'évaporationdu  liquide  et,  par  suite,  la  con- 


-Lampe  I\oohesler. 
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sommation,  tout  en  chauffant  l'air  nécessaire  à  la  combustion. 
Ce  résultat  est  obtenu  en  remplaçant  le  disque  horizontal 

des  lampes  précédentes  par  une  toile 

métallique  emboutie  A  {pg,  28).  Le  cou- 
rant intérieur,  en  passant  au  travers 

des  mailles,  absorbe  la  chaleur  au^point 

de  permettre  de  prendre  \r  m<Hal  à  la 

main;    lechaulFement  du  réservoir  F 

se  trouve  également  diminué,  la  flamme 

ainsi  obtenue  est  1res  blanche,  très  bril- 
lante. La  galerie  B,  pour  le  courant 

d'air  extérieur,  est  formée  également   1l^^ 

par  un  treillis   métallique.   Enfin  une 

dernière  modification    réside  dans  la 

manière  de  remonter  la   mèche;  on 

n'emploie  plus,  comme  précédemment.    Fin.  -28. 

un  pignon,  mais  une  simple  tige  D, 

reliée  à  la  mèche  par  un  collier  en  laiton,  fermé  par  une 
agrafe.  Le  reste  de  l'appareil  ne 
présente  rien  de  spécial;  comme 
toutes  les  lampes  d'origine  améri- 
caine, elle  est  construite  avec  un 
grand  luxe,  ce  qui  rend  son  prix 
d'achat  élevé. 

40.  Lampe  Sëpulchre.—  La  lampe 
Sépulchre,  de  Liège,  antérieure  à  la 
précédente,  est  basée  sur  le  même 
principe.  C'est  toujours  une  lampe 
à  courant  d'air  central,  mais  le 
cylindre  intérieur  se  prolonge  au- 
dessus  du  bec.  La  partie  A  {/iy.  29), 
qui  fait  ainsi  saillie,  est  percée  de 
trous,  le  long  des  génératrices, 
amenant  l'air  chaud  sur  la  flamme. 
Entre  le  bec  et  le  réservoir,  on  in- 
tercale une  chambre  intermédiaire  C 
destinée  à  diminuer  l'échaulTement 
du  liquide  du  réservoir  E.  Elle  reçoit,  en  outre,  les  vapeurs 


Fie.  20.  —  Lampe  Sépulchrc 
modiûée. 


m 


ÉCLAIRAGE 


émises  par  le  pélroïc  et,  pour  en  empêcher  rinflammation 
entre  elle  et  le  bec,  se  trouve  une  toile  métallique.  Le  reste 
de  l'appareil  est  analogue  aux  précédents:  le  mouvement  de 
la  mrf  Ue  est  obtenu  au  moyen  d'un  simple  pignon  ;  un 
c6ne  directeur  envoie  le  courant  d'air  extérieur  sur  la 
llamine,  IHaut,  avec  celfe  lampe,  employer  une  cheminée 
à  renlleiikent  sphêrit|ue  au  droit  de  la  llamme. 

M,  AuJTicnier  y  a  a[>porté  quelques  modifications  i/ig.  20)  :  au 
lieu  il«  faire  déb^iucher  le  cylindre  intérieur  B  dans  le  fond 
de  la  lampe,  il  Tenloure  d'un  deuxième  cylindre  D,  et  Tair 
circule  enlre  les  deus.  Le  pétrole  arrive  à  la  mèche  par  Lin- 
ïermédiaîre  de  petits  conduits  horizontaux.  Cette  disposition 
il  cutnme  avantage  de  diminuer  l'échaulTement  du  liquide 
du  réservoir;  par  Lonlro,  elle  réduit  sa  capacité. 

Le  I  endt^mciit  de  ions  ces  appareils,  dont  les  modifications 
ont  pf)Ur  btit  U'empi'^cher  toute  évaporation  exagérée  du 
juHrole,  est  sensiblement  le  même  que  celui  des  précédents; 
dans  la  lampe  Sépubhre,  on  obtient  la  carcel  avec  28  grammes 
de  pétrole. 

41.  Bec  allemand  ou  Cosmos.  —  Pour  conserver  les 
avantages  du  courant  d'air  intérieur,  tout  en  supprimant  le 


Vta,  'Mi.  —  l-5ec  alleiiiaiid  ou  Co 


proUingement  du  rylindre  central  dans  le  réservoir,  on 
aima^nné  un  bec  ayant  la  simplicité  du  bec  plat  et  les  avan- 
tages du  bec  rond  :  cVst  le  brûleur  allemand  ou  Cosmos. 
Il  est  fiirmé  par  deux  troncs  de  cône  concentriques  A 
iPU-  *^^h  La  mèche  plate,  assez  épaisse,  a  une  largeur  égale 
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à  la  circonférence  de  la  section  la  plus  étroite  du  brûleur, 
c'est-à-dire  du  haut  A,  de  telle  sorte  qu'en  cetendroit  les  extré- 
mités se  rejoignent  et  qu'elle  aTapparence  d'une  mèche  ronde. 
L'enroulement  de  cette  mèche  est  obtenu  au  moyen  de 
quatre  pignons  s,  mus  par  une  molette  extérieure;  pour  la 
mettre  en  place,  il  suffit  de  l'engager  entre  les  deux  troncs 
de  cône;  le  double  pignon  intérieur,  agissant  en  quatre  points 
à  la  fois,  lui  donne  un  mouvement  de  descente  et  de  montée 
très  régulier.  L'introduction  de  l'air  intérieur  est  assurée  au 
moyen  d'une  ouverture  triangulaire  0  percée  sur  les  deux 
parois  du  bec.  I/air  extérieur  pénètre  à  travers  les  orifices 
de  la  galerie  qui  supporte  la  cheminée;  il  est  dirigé  sur  la 
flamme  par  l'intermédiaire  d'un  cône  directeur.  Quant 
à  la  cheminée,  elle  est  cylindrique  avec  un  simple  coude 
à  la  base;  elle  est  plus  haute  que  celle  des  lampes  à  huile. 
On  peut,  avec  ce  système,  obtenir  des  intensités  variant 
avec  le  diamètre  du  brûleur.  Le  grand  avantage  de  celte 
lampe  est  son  bon  marché.  La  valeur  du  réservoir  entre  pour 
beaucoup  dans  le  prix  total  de  l'appareil.  La  mise  en  place 
de  la  mèche  doit  se  faire  soigneusement,  de  manière  à  ce 
que  les  extrémités  se  rejoignent  bien  et  ne  donnent  pas  de 
points  fuligineux  dans  la  fiamme,  ce  que  l'on  peut  éviter,  du 
reste,  en  prenant  une  mèche  cousue,  dans  le  haut,  sur  0'",03 
environ  de  longueur. 

42.  Lampes  à  plusieurs  mèches.  —  Pour  conserver  le  bec 
rond,  tout  en  supprimant  le  tube  central,  on  a  imaginé 
d'employer  une  mèche  circulaire  de  faible  longueur,  sur 
laquelle  viennent  s'appuyer  deux  mèches  plates  qu;  plongent 
dans  le  réservoir  au  moyen  de  deux  conduits  verticaux,  lais- 
sant entre  eux  un  libre  passage  au  courant  d'air  intérieur. 
Une  bague  métallique  assure  le  contact  des  trois  mèches. 
Les  deux  mèches  plates  amènent,  par  capillarité,  le  pétrole 
à  la  mèche  ronde  soumise  seule  à  l'usure.  En  agissant  au 
moyen  d'un  pignon  sur  la  mèche  ronde,  on  élève  plus  ou 
moins  la  flamme.  Au-dessus  de  cette  dernière,  se  trouve  le 
champignon  métallique  destiné  à  augmenter  la  combustion. 
Quant  à  la  cheminée,  elle  varie  avec  l'importance  du  brûleur; 
les  plus  petites  sont  cylindriques  avec  un  simple  coude,  les 
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autri/s  présentent  un  rentleniont  sphérique.  On  obtient  la 

carcfî!  avec  32  gïaiîimes  de  pétrole  à  Theure. 

Au  lieu  il\ivoir  d«ux  grosses  mèches  plates,  M.  Ditmar  a 

imatïiïu*  di^  n'en  nvaîr  qu'une  seule  plus  grande  {fig.  31);  le 
tube  qui  la  renferme  laisse  une 
ouverture  suffisante  pour  le  pas- 
sage du  courant  d'air  intérieur. 
La  petite  mèche  à  tissu  plus  fin  est 
maintenue  au  moyen  de  griffes, 
comme  dans  le  bec  à  huile.  La  che- 
minée en  verre  estsimplement  coudée. 
La  consommation  des  becs  soleil  Dit- 
mar est  de  65  grammes  pour  un 
brûleur  de  10  lignes  (36°»», 1),  et  de 
06  grammes  pour  celui  de  18  lignes 
(iO'^^'jO);  le  rendement  lumineux  est 
le  même  que  précédemment. 

L'inconvénient  de  ces  lampes,  pour 
des  appareils  qui  doivent  être  simples, 
est  leur  complication  relative,  bien 
que  cependant  il  ne  faille  remplacer 

les   mèchetv    inU'-iifîures   qu'à  de   longs  intervalles. 


i-'Hi,  3i.  —  Lûoipt'  tHUîiai 


4^.  Lampe  mécanique  Peignet- Changeur.  —  Les  divers 
appareils  priMUnlniils  nécessitent  «les  réservoirs  aplatis,  par 
suite  de  llmpossiliHité  d'élever  par  capillarité  le  pétrole  à 
plus  d(^  3<>  cenEiiiielres  de  hauteur.  On  est  obligé,  pour  placer 
la  ibinime  a^st^i  iKiut,  de  les  monter  sur  des  supports  dont 
la  faible  dimensinii  contraste  toujours  avec  le  volume  do 
r^ppareil.  Pour  r'-médier  à  cet  inconvénient,  M.  Peignet- 
t^lîangeur  a  imn^iih^  une  lampe  mécanique  dite  automatique. 
I*e  pétrole  est  îisfiiré  d'un  réservoir  principal  inférieur  au 
moyen  d'une  |iompe,  puis  refoulé  dans  un  second  réservoir 
su]jéneur  plus  [>ntit  renfermant  le  mécanisme  et  la  mèche. 

La  piiuipe,mue  par  un  mouvement  d'horlogerie,  fonctionne 
suîvanllesbesoijiSile  l'alimentation.  Un  flotteur  en  liège,  placé 
dans  le  haut  <lu  lube  d'aspiration,  arrête  le  mécanisme 
quîiud  le  réservoir  est  plein. 

Cet  appareiïp  si  simple  en  théorie,  laisse  à  désirer  par  suite 
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des  fréquentes  réparations  qu'il  nécessite.  Le  brûleur  est  le 
même  que  celui  des  appareils  précédents,  son  rendement  est 
identique;  la  mèche  est  entourée  d'un  tissu  épais  et  h\che, 
ou  garde-mèche,  plongeant  dans  le  liquide. 


44.  Lampe  intensive  à  flamme  en  dessous.  —  On  a  imaginé 
récemment  d'utiliser  le 
pétrole  à  l'éclairage  de 
grands  espaces.  Le  pro- 
blème a  été  résolu  avec 
la  lampe  intensive  dile 
VÉclatante,  don  t  la  forme 
extérieure  rappelle  le 
récupérateur  de  Wen- 
ham  {fi(f.  32).  Le  prin- 
cipe de  cet  appareil 
consiste  à  réduire  le 
pétrole  en  vapeur  au 
fur  et  à  mesure  des 
besoins  de  l'éclairage 
en  se  servant,  à  cetelTet, 
de  la  chaleur  des  pro- 
duits de  la  combustion. 

Le  liquide  estenfermé 
dans  un  réservoir  annu- 
laire A  placé  à  la  partie 
supérieure.  Il  peut  s'é- 
couler, au  travers  d'un 
filtre  F,  le  long  d'un 
tube  flexible  qui  le  con- 
duit, à  raison  de  90 
gouttes  environ  par  mi- 
nute, dansune  chambre 
B  où  il  est  vaporisé  sous 
l'action  de  !a  chaleur 
fournie  par  le  foyer 
môme.  Les  vapeurs  émises  s'échappent  par  une  série  de  tubes 
concentriques  odont  l'orifice  débouche  à  la  partie  supérieure 
d'une  chambre  close  par  une  verrine  sphérique.  Ces  vapeurs 


FiG.  32.  —  L'Éclatante. 
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étant  enflammées  brûlent  au  contact  de  l'air  d'alimentation 
amené  dans  la  verriue  par  un  système  d'enveloppes  récupé- 
ratrices; les  produits  de  la  combustion  s'échappent  dans  une 
cheminée  centrale  G. 

Le  débit  peut  se  régler  au  moyen  d'un  robinet  R  place  sur 
le  tuyau  de  descente.  Pour  mettre  la  lampe  en  service,  il 
faut  pouvoir  vaporiser  tout  d'abord  une  certaine  quantité  de 
pétrole  en  chaulFant  préalablement  la  chambre  B. 

A  cet  effet,  on  verse  à  l'aide  d'un  entonnoir  É  une  petite 
quantité  d'alcool  qui  s'écoule  par  le  tube  flexible,  traverse 
l'appareil  de  haut  en  bas  et  vient  tomber  dans  une  petite 
cuvette  C  garnie  de  mèches  d'amiante.  On  allume  cet  alcool 
et  on  ouvre  le  robinet  R  donnant  accès  au  pétrole,  celui-ci 
se  trouve  vaporisé  dès  son  arrivée  dans  la  chambre  B  ;  sa 
flamme  suffit  pour  entretenir  la  chaleur  dans  la  chambre  B, 
de  sorte  qu'il  est  inutile  de  renouveler  l'alcool  épuisé. 

D'après  les  essais  du  Laboratoire  de  la  Vérification  du  Gaz 
de  la  Ville  de  Paris,  on  obtient,  avec  une  flamme  moyenne, 
en  brûlant  du  pétrole  Oriflamme  d'une  densité  de  0,785  : 

Intensité  verticale 8'-"'%68  i  pour  une  consommation 

Intensité   à  45" 7      ,63  (  horaire  de  118  grammes 

soit  15  grammes  de  pétrole  par  carcel-heure. 


45.  Organes  des  lampes.  —  Bec.  —  Les  observations  à  faire 
sur  les  divers  organes  des  lampes  à  pétrole  sont  sensible- 
ment les  mêmes  que  celles  intéressant  les  appareils  à  huile. 

En  ce  qui  concerne  les  dimensions  du  bec,  elles  dépendent 
naturellement  de  l'importance  de  la  lumière  que  l'on  veut 
obtenir.  L'épaisseur  est  subordonnée  à  colle  de  la  mèche, 
dont  l'ajustage  doit  se  faire  avec  beaucoup  de  soin,  de  ma- 
nière à  ne  pas  laisser  de  vide  pour  la  formation  des  gaz. 
Dans  les  becs  ronds,  la  platine  du  tube  intérieur  doit  être  de 
1  ou  2  millimètres  plus  élevée  que  celle  du  tube  extérieur. 
On  a,  dans  presque  toutes  les  lampes,  maintenu  remi)loi  du 
disque  horizontal  ou  champignon  et  du  cône  extérieur  pour 
augmenter  l'action  de  l'air  qui  doit  être  admis  en  grande 
quantité.  La  construction  des  becs  se  fait  en  laiton,  autant 
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que  possible  sans  soudure,  à  cause  de  la  température  élevée  à 
laquelle  ils  sont  soumis. 

Mèche.  —  Les  mèches  sont  d'un  tissu  plus  grossier  que 
celui  des  mèches  à  huile,  on  les  fait  en  coton  tissé;  souvent, 
pour  les  mèches  plates,  le  milieu  est  en  soie,  de  manière  à 
augmenter  encore  la  capillarité.  Le  pouvoir  ascensionnel  du 
pétrole  dépend  de  la  capillarité  et  de  la  viscosité  de  Thuile; 
mais  il  est  fonction  également  de  la  rapidité  de  la  combustion. 

La  hauteur  à  laquelle  s'élève  le  liquide  a  été  mesurée  par 
MM.  Engler  et  Levin  ;  ils  ont  obtenu  la  formule  : 

h  t=i  — :? 
ni 


dans  laquelle  :  r  est  le  rayon  du  tube  capillaire  servant  à  faire 
l'expérience;  rf,  la  densité  de  l'huile  ;  a,  un  coeflicient  sen- 
siblement constant  et  égal  à  2,60.  Les  essais  ont  été  faits 
avec  des  pétroles  de  provenances  diverses;  les  hauteurs 
obtenues  ont  été  sensiblement  les  mêmes.  Ils  ont  trouvé,  au 
point  de  vue  de  la  rapidité  d'ascension,  que  la  présence  de 
carbures  lourds  diminuait  cette  vitesse,  mais  qu'elle  baissait 
davantage  avec  la  viscosité,  ce  qui  revient  à  dire  que  les 
huiles  du  Caucase  s'élèvent  plus  vite  que  celles  d'Amérique. 
La  durée  d'ascension  du  liquide  dans  une  mèche,  à  lî)  centi- 
mètres de  hauteur,  est  do  dix  minutes  environ.  Il  faut,  autant 
que  possible,  favoriser  cette  ascension;  dans  ce  but  les  tlls 
de  coton  doivent  vire  très  longs;  de  phis,  le  tissu  ne  doit  pas 
être  serré.  Les  mèches,  parfaitement  sèches,  sont  conser- 
vées à  l'abri  de  l'humidité,  qui  diminue  de  beaucoup  le  pou- 
voir capillaire. 

L'usure  dés  mèches  est  assez  faible  ;  on  a  encore  essayé  de 
la  diminuer  en  ajoutant  au  tissu  des  fils  métalliques  ou 
mieux  en  les  faisant  en  amiante,  comme  dans  le  bec  Julhe 
par  exemple,  où  la  partie  de  la  mèche  en  contact  avec  la 
tlamme  est  en  carton  d'amiante.  L'allumage  se  fait  très  faci- 
lement et  l'on  n'a  pas  besoin  de  couper  les  bords  de  la  mèche, 
il  suffit  d'essuyer  la  partie  carbonisée. 
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Cheminée.  ■—  Le  tirage  doit  être  énergique  :  aussi  les  chc?- 
minées  sont  plus  hautes  cjue  dans  le  cas  des  lampes  à  liuile. 
Le  diamètre  doit,  par  contre,  être  aussi  petit  que  possible, 
mais  on  est  limité  par  réchauffement  considérable  dû  à  la 
chaleur  rayonnante.  Il  faut  donner  au  verre  une  épaisseur 
constante  pour  permettre  son  chaufTage  régulier  et  empê- 
cher le  bris  de  la  cheminée  au  moindre  courant  d'air.  A  ce 
point  de  vue,  les  cheminées  cylindriques  sont  les  meilleures. 
Dans  le  cas  des  becs  avec  champignon  horizontal,  la  cheminée 
présente  un  renflement  au  droit  de  la  flamme,  qui  peut 
s'épanouir  librement.  Pour  les  autres  becs  ronds,  on  se 
contente  de  la  munir  d'un  coude  pour  activer  la  combustion. 
Les  cheminées  se  font  en  cristal  ou  en  verre  double  de 
première  qualité. 


Entretien.  —  L'entretien  des  lampes  à  pétrole  nécessite 
quelques  précautions  spéciales.  Il  faut  faire  remplissage  du 
réservoir  pendant  le  jour,  à  l'abri  de  tout  corps  incandes- 
cent. On  doit  l'essuyer  au  moment  de  l'allumage,  car  le 
pétrole  suinte  toujours,  quelle  que  soit  la  nature  du  réci- 
pient. Ce  suintement,  assez  mal  expliqué,  du  reste,  est  d'au- 
tant plus  faible  que  le  bec  se  visse  mieux  sur  le  réservoir.  11 
provient  en  partie  des  vapeurs  émises  par  le  pétrole,  vapeurs 
qui  se  condensent  ensuite  le  long  de  l'appareil.  Outre  sa 
malpropreté,  il  a  l'inconvénient  de  dégager  pendant  le  fonc- 
tionnement de  la  lampe  une  odeur  désagréable. 

Le  résen'oir  doit  être  rempli  complètement;  sinon  il  reste 
au-dessus  du  liquide  une  chambre  où  les  vapeurs  peuvent 
s'enflammer  et  faire  explosion.  Aussi  les  lampes  présentant 
un  réservoir  intermédiaire  ou  une  toile  métallique  donnent- 
elles  une  plus  grande  sécurité. 

La  mèche,  une  fois  allumée,  né  doit  être  élevée  que  pro- 
gressivement pour  permettre  à  la  fois  la  dilatation  de  la 
chemin«''e  et  l'augmentation  régulière  de  la  flamme.  Cette 
dernière  ne  doit  être  ni  trop  rouge  ni  trop  blanche.  Dans  le 
premier  cas,  la  combustion  est  incomplète,  et  il  y  a  dégage- 
ment d'odeur  désagréable  ;  dans  le  second,  le  tirage  est  trop 
actif  et  la  mèche  ne  tarde  pas  à  charbonner. 

Il  faut  avoir  soin,  de  temps  à  autre,  de  vider  le  réservoir; 
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le  pétrole  étant  un  mélange  de  carbures,  les  plus  fluides 
s'élèvent  les  premiers;  il  reste  dans  le  fond  de  l'huile  lourde 
qui  ne  monte  plus  et  qu'on  doit  remplacer. 

Malgré  les  grandes  améliorations  du  raffînage,  le  pétrole 
doit  être  considéré  comme  très  inflammable;  aussi  ne  faut-il 
jamais  remplir  le  réservoir  pendant  le  fonctionnement  de 
l'appareil . 

L'extinction  de  la  flamme  se  fait  en  soufflant  dessus,  après 
l'avoir  diminuée;  en  baissant  la  mèche  brusquement,  on 
risque  de  mettre  le  feu  aux  vapeurs  qui  surmontent  le 
liquide.  Les  dispositifs  adoptés  pour  Textinction  mécanique 
ne  présentent  aucun  danger.  Enfln,  dans  le  nettoyage  de 
l'appareil,  il  faut  éviter  de  laisser  tomber  des  déchets  carbo- 
nisés ou  autres  dans  les  prises  d'air,  sous  peine  d'avoir  une 
flamme  inégale  et  fumeuse  aux  endroits  obstrués. 


/i.  —  Lampes  a  manchons  incandescents 

4d.  Généralités. —  L'emploi  du  pétrole  pour  la  production 
de  l'incandescence  des  manchons  se  justifte  par  sa  grande 
puissance  caloriflque  (10.000  u  10.500  calories  au  kilogramme) 
et  son  faible  degré  d'inflammabilité  (40  à  55^). 

Le  principe  de  la  lumière  à  incandescence  par  le  pétrole 
consiste  dans  l'emploi  d'un  mélange  déterminé  d'air  et  de 
pétrole  vaporisé  qu'on  enflamme  pour  porter  à  l'incandes- 
cence un  manchon  Auer.  D'assez  sérieuses  difficultés  se  pré- 
sentent en  pratique,  car,  le  pétrole  étant  un  liquide  com- 
posé de  difl'érents  hydrocarbures,  sa  vaporisation  est  en 
quelque  sorte  une  distillation  qui  fait  que  les  produits  obte- 
nus changent  à  chaque  instant,  d'où  variation  de  la  flamme; 
d'autre  part,  des  particules  solides  peuvent,  à  l'improviste, 
obturer  l'éjecteur  des  lampes. 

Pendant  ces  dernières  années  de  sérieux  perfectionne- 
ments ont  été  apportés  dans  la  construction  des  lampes  à 
incandescence  par  le  pétrole  vaporisé. 

Nous  décrirons  les  plus  avantageusement  connues. 
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47.  Lampe  HanU.  -  La  lampe  Hantz  {fig.  33)  se  compose 
d'un  réservoir  dTvis*>  (^n  deux  chambres  :  la  chambre  inférieure 
renr^irne  d*-  l'air  que  Ton  comprime  au  moyen  d'une  pompe 
indépendante,  par  rintermédiaire  d'une  valve  V  ;  la  chambre 
supérieure  conlient  le  pétrole  introduit  par  le  bouchon  B  ; 
elle  communique  avec  le  réservoir 
d'air  comprimé  par  l'intermédiaire 
d'un  tube  central.  Un  détendeur, 
placé  à  la  partie  inférieure  de  la 
lampe,  sert  à  régler  la  pression. 

Le   tube  d'ascension  du  pétrole, 
légèrement  recourbé  et  perforé  à  sa 
,^__^___^_  base,   plonge  jusqu'au  fond   de  la 

l^^T^BHfcl^^         chambre  supérieure,  de  manière  à 
-^^^■BH^Ar  utiliser  presque  entièrement  la  pro- 

vision de  pétrole  qui  est  suffisante 
pour  une  marche  de  quatorze  heures. 
Ce  tube  est  muni  d'un  robinet  à 
pointeau  R. 

La  partie  supérieure  du  tube  d'as- 
cension du  pétrole  aboutit,  dans 
une  chambre  annulaire,  à  un  rac- 
cord qui  le  prolonge  jusqu'au  bas 
d'une  tige  en  cuivre  rouge  soumise 
à  l'action  de  la  flamme.  Par  conduc- 
tibilité cette  tige  s'échaufr(;  :  le  pé- 
trole est  vaporisé,  et  les  vapeurs, 
(Je^^Céndant  par  un  j»etit  tube  représenté  à  gauche  de  la 
ligure^  pi.'nèlrenL  dans  une  sorte  de  bunsen  disposé  au  centre 
de  la  chambre. 

Le  mélauee  d'air  et  de  vapeurs  de  pétrole  est  enflammé 
au-dessus  d'une  roile  métallique  supportant  un  manchon  du 
type  Auer  entouré  d'une  cheminée  en  verre. 

\j?  nettoyage  de  Torifice  d'ajutage  est  assuré  par  une 
aiguille  placée  au  centre  et  mue  par  un  levier  extérieur 
commandé  par  un  bouton  A. 

l/allumage  de  cette  lampe  est  assez  délicat  et  long  :  après 
avoir  comprimé  Tnirilu  réservoir,  on  introduit  sous  le  brû- 
leur des  tampons  d'amiante  imbibés  d'alcool  et  on  échaulTe 
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ainsi  le  brûleur  pendant  deux  ou  trois  minutes  ;  puis,  ayant 
ouvert  le.  robinet  K,  on  manœuvre,  au  moyen  du  bouton  A, 
Taiguille  formant  l'ajutage,  et  on  allume. 

Les  résultats  d'essais  pliotométriques  effectués  au  labora- 
toire du  Service  de 
rÉclairage  de  la  Ville  de 
Paris  ont  accusé  pour 
cette  lampe  une  inten- 
sité lumineuse  horizon- 
tale de  26'^*''S8  pour  une 
consommation  horaire 
de  125  grammes  de  pé- 
trole. Ce  rendement  est 
très  satisfaisant. 

48.  Lampe  Kitson.  — 
La  lampe  Kitson  est  spé- 
cialementconçue  en  vue 
de  réaliser  des  foyers  de 
grande  intensité  appli- 
cables à  l'éclairage  pu- 
blic. 

Les  figures  34  et  35 
indiquent  la  disposition 
des  différents  éléments 
constitutifs  de  l'appareil 
Kitson  tel  qu'il  a  fonc- 
tionné à  Paris,  sur  le 
quai  des  Tuileries,  pen- 
dant Tannée  i900. 

Dans  le  socle  d'un 
candélabre,  se  trouvait 
un  cylindre  en  tôle  d  a- 
cier  B,  d'une  capacité 
de  45  litres,  rempli,  jus- 
qu'aux deux  tiers  de  sa  hauteur,  de  pétrole  lampant;  le 
niveau  du  pétrole  était  indiqué  par  le  tube  C;  ce  cylindre 
était  en  communication  avec  les  trois  lampes  surmontant 
chaque  candélabre,  par  l'intermédiaire  de  trois  tubes  adduc- 


Kio.  34.  —  Résen'oir  de  la  lampe  Kitson 

(  Dispositif  pour  l'alimentation  de  3  foyers  monté» 

sur  le  m(Sme  candélabre). 
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teuTS  H,  de  3  inillimèlres  éDyiron  de  diamèlre,  munis  de  ro- 
bî fiels  de  réglage  K, 

La   Janipe    propiemeiit  dite  est    lepresenlée    en     détail 
{fig,  35).  Le  pétrole,  issu  du  tube  adducteur,  dans  lequel  il  est 


L—1 


^T 


'7^'^P:^^rrrrrr^:7^7prrrr^ 


Kten  Xt.  —  Liirnpt  Ksi;* au. 


envoyé  ù  la  pression  de  d  ;!  îi  kilogrammes  <lrtermini'r^  par 
une  pompe  h  main  M)\  Jixee  au  réservoir,  [lasi^i^  pai;  un  ro- 
binet M,  traverse  un  tube  de  filtrage  X  qui  le  débarrasse  de 
toutes  les  poussières  et  autres  particules  solides,  el  >e  répand 
dans  un  tube  gazéiticateur  horizontal  placé  directi-ment  au- 
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dessus  de  lallamme  éniaiiaut  d'un  petit  bunseu  L.  CeLunscn, 
allumé  comme  il  sera  expliqué  plus  loin,  porte,  en  quelques 
instants  les  parois  du  gazéificateur  à  une  température  suffi- 
samment élevée  pour  vaporiser  le  pétrole  qui  y  circule;  les 
vapeurs  émises  se  répandent,  ensuite,  dans  la  chambre  P 
munie  d'orifices  d'aspiration  d'où,  après  s'être  chargées 
d'air,  elles  se  rendent,  en  traversant  un  tube  de  mélange  Q, 
à  l'orifice  d'un  brûleur  cylindrique  U  surmonté  d'une  grille 
métallique  et  coiffé  d'un  manchon  genre  Auer  S  de  0"»,05  de 
diamètre  à  la  base.  Une  verrine  T  protège  le  foyer  contre 
l'action  du  vent. 

Le  mélange  de  vapeurs  et  d'air  s'enflamme,  d'ailleurs,  dès 
son  arrivée  à  la  grille,  au  contact  de  la  flamme  du  bunsen  L 
qu'on  peut  alors  éteindre,  la  vaporisation  du  pétrole  étant 
désormais  assurée  par  la  chaleur  qui  se  dégage  du  manchon 
incandescent. 

L'alimentation  du  brûleur  L  affecté  à  l'amorragede  la  lampe 
présente  une  particularité  intéressante  :  il  est,  en  effet,  ali- 
menté par  du  gaz  à  l'air  dont  la  production  est  opérée  dans 
le  socle  même  du  candélabre  des  lampes.  A  cet  effet,  un 
robinet  d'échappement  E  (//(/.  34),  adapté  à  la  paroi  supérieure 
du  récipient  de  pétrole,  permet  de  diriger  une  partie  de  l'air 
comprimé  qu'il  renferme  à  l'intérieur  d'une  sorte  de  fontaine 
à  gaz  I  disposée  également  dans  le  socle;  cet  air,  traver- 
sant des  substances  poreuses  imprégnées  de  gazoline,  se  car- 
bure suilisamment  pour  former  un  gaz  combustible  qui  est 
amené  au  brûleur  L  par  un  tube  spécial  J.  L'inflammation 
du  bunsen  se  fait  alors  soit  à  la  main,  en  présentant  une 
flamme  au-devant  de  son  oriQce,  soit  par  le  moyen  d'une 
étincelle  électrique. 

La  lumière  émise  par  la  lampe  Kitson  est  remarquable 
d'éclat  et  de  blancheur.  De  l'expérimentation  faite  à  Paris 
sur  le  quai  des  Tuileries  et  qui  a  porté  sur  33  lampes,  il 
résulte  que  lé  pouvoir  éclairant  d'un  manchon  était  de 
73  carcels  pour  une  consommation  horaire  de  0'*»,300  de 
pétrole,  sous  une  pression  pouvant  varier  de  2^^,1  à  5  kilo- 
grammes. La  consommation  spécifique  était  donc  de 
i^^lo  de  pétrole  par  carcel-heure.  La  durée  moyenne 
des  manchons  a  été  de  dix  jours.  Le  temps  d'allumage  de 
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chaque  lampe  variait  de  une  minute  et  demie  à  trois  mi- 
nutes. 

49.    Lampe    Kornfeld    et    Lestchinsky.    —    Dans    cette 
lampe  (fig.  30),  le  pétrole,  amené  sons  pression  par  une  cana- 


FiG.  36.  —  Lampe  Kornfeld  el  Lestchinsky. 

lisation  de  1  à  2  millimètres  de  diamètre,  se  rend  dans 
l'appareil  gazéificateur  formé  de  deux  tubes  (a  et  6)  soudés 
sous  un  angle  quelconque;  le  tube  a,  horizontal,  est  pourvu, 


FiG.  ^^7.  —  Injecleur  de  la  lampe  Kornftld. 


à  une  de  ses  extrémités,  d'un  orifice  de  dégagement  des  gaz 
formant  éjecteur  {c)  dans  lequel  s'engage  une  aiguille  de 
nettoyage  et  de  réglage  en  platine  iridié.  L'autre  extrémité 
est  munie  d'un  épaulement  sur  lequel  s'applique  un  raccord 
dont  la  partie  extérieure  reçoit  une  rainure  hélicoïdale 
munie  d'une  vis  {d)  portée  par  une  douille  mobile  que  tra- 
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verse  Taiguille  (fuj.  37).  Une  manette,  fixée  h  la  douille,  per- 
met de  la  manœuvrer  pour  la  déplacer  longitudinalement; 
on  peut,  ainsi,  décrasser  l'éjecteur  ou  régler  la  sortie  des 
vapeurs. 

Le  tube  6  reçoit  le  pétrole  venant  de  la  conduite  capillaire 
en  cuivre  étiré,  où  il  est  envoyé  sous  pression  (i'^'^jS). 

Le  pétrole  vaporisé  sortant  de  réjecteur  débouche  dans 
le  tube  de  mélange  e  pourvu  d'ouvertures  d'admission 
d'air  f  pour  former  bunsen  :  le  mélange  d'air  et  de  gaz  vient 
brûler  à  l'orifice  du  brûleur  g  surmonté   d'un  manchon. 

L'amorçage  de  la  vaporisation  du  ' 
pétrole  se  fait  en  chauffant  le  tube 
de  gazéification  avec  une  flamme 
d'alcool.  La  chaleur  développée  par 
le  brûleur  de  la  lampe  sutïit  ensuite 
à  entretenir  une  vaporisation  con- 
tinue. La  lampe  Kornfeld  et  Lest- 
chinsky  a  un  rendement  lumineux 
sensiblement  équivalent  à  celui  de 
la  lampe  Kitson,  soit  une  consom- 
mation de  90  grammes  pour  22  car- 
cels.  Plusieurs  1  lampes  peuvent 
d'ailleurs  être  desservies  simulta- 
nément, par  le  môme^;  récipient  de 
pétrole  :  il  suffit  de  grefTer  leur  ali- 
mentation particulière  sur  une  con- 
duite générale  de  distribution  de 
pétrole.  Ilva  sans  dire  qu'il  convient, 
dans  ce  cas,  de  placer,  avant  chaque 
lampe,  un  détendeur  destiné  à  ré- 
gulariser la  pression  ;  on  assure 
ainsi  l'uniformité  d'éclairage  ainsi 
que    l'indépendance    des    lampes. 

On  cite  encore,  parmi  cette  catégorie  d'appareils,  la  lampe 
Washington,  dans  laquelle  le  pétrole,  amené  par  le  bas 
au  moyen  d'un  tube  J,  se  rend  dans  le  gazéificateur  A  placé 
au-dessus  des  manchons  R  R.  Cette  lampe  fournit  avec  deux 
manchons  une  intensité  moyenne  de  30  carcels  correspon- 
dant à  une  dépense  de  fiR^S  par  carcel-heure.  En  (in,  il  convient 
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Vui.  38.  —  Lampe  Washinglon. 


ÉCLAIRAGE 

de  signaler  la  lampe  Impériale  Russe,  brevet  Kornfeld, 
également  exploitée  en  France  par  la  société  «  La  Washing- 
ton ».  Cette  lampe,  qui  utilise  aussi  bien  le  pétrole  que 
Talcool,  est  décrite  n®  59  {pg,  46).  Lorsqu'on  veut  l'utiliser 
avec  du  pétrole,  Téjecteur  formé  par  le  fobinet  à  pointeau  R 
doit  être  de  3/10  de  millimètre.  L'intensité  est  de  61<»''S8 
pour  178  grammes  de  pétrole,  soit  2i^'',9  par  carcel. 


60.  Gomparaiflon  des  diverses  lampes.  —  On'peut  se  placer 
à  deux  points  de  vue,  soit  qu'on  considère  deux  lampes 
différentes  brûlant  le  môme  liquide,  soit  qu'on  les 
ejsatnine  séparément,  fonctionnant  avec  des  huiles  quel- 
conques. 

ries  essais  comparatifs  ont  été  faits  entre  les  pétroles 
russes  et  les  pétroles  d'Amérique.  MM.  Engler  et  Levin  ont 
constaté  que  ces  deux  produits,  dans  des  lampes  appropriées, 
dannaient  la  même  quantité  de  lumière  totale,  mais  qu'au 
dt^but  l'intensité  de  Thuile  américaine  était  plus  élevée,  sauf 
à  décroître  rapidement.  La  quantité  de  pétrole  consommé 
est  la  même  dans  les  deux  cas.  La  conclusion  intéressante  est 
qu  il  faut,  à  chaque  produit,  une  lampe  spéciale. 

\[^  ont  comparé,  également,  les  différents  dérivés  d'une 
même  huile  minérale.  Le  résultat  est  que  les  produits  à 
point  d'ébullition  bas  possèdent  un  pouvoir  éclairant  plus 
iirand  que  les  autres,  ce  qui  explique  que  le  rendement 
diminue  lorsque  le  niveau  baisse.  En  second  lieu,  les  pro- 
duits qui  distillent  entre  150°  et  300<»  contribuent  moins  au 
pouvoir  éclairant  dans  le  cas  des  huiles  russes  que  dans 
celui  des  huiles  américaines.  Entin,  si  on  ajoute  des  dérivés 
au-dessus  de  300°  d'ébullition,  ils  sont  plus  nuisibles  aux  pé- 
troles russes  qu'à  ceux  d'Amérique.  Ces  renseignements  ont 
une  très  grande  importance  en  ce  qui  concerne  les  mé- 
langes des  diverses  fractions  de  la  distillation. 

Si  on  compare  maintenant  les  diverses  lampes  entre 
clîes,  on  trouve  que  tous  les  brûleurs  ordinaires  ont  sensible- 
ment le  même  rendement  :  32  grammes  par  carcel-heure. 
Les  lampes  intensives  donnent  la  carcel  avec  30  grammes. 
Les  brûleurs  à  incandescence  sont  de  beaucoup  plus  avan- 
lii^'eux  ;  on  obtient  couramment  la  carcel  avec  4  à  6  grammes 
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de  pétrole;   remploi   d'un    manchon  a   donc  pour    effet 
d'augmenter  6  à  7  fois  le  rendement. 

51.  Éclairage  des  phares.  —  Le  pétrole  a  été  appliqué 
à  l'éclairage  des  phares.    A  l'état   liquide,    il  est    utilisé 
dans  des  lampes  à  niveau  cons- 
tant,   analogues  aux   lampes  à 
huile  du  môme  type,  où  il  ali- 
mente une  ou  deux  mèches. 

Pour  les  appareils  à  mèches 
multiples,  on  emploie  un  dispo- 
sitif analogue,  avec  cette  amé- 
lioration (fig.  39)  qu'au  moyen 
d'un  robinet  R  fermant  le  goulot 
G  de  la  bouteille  et  d'un  tube 
auxiliaire  T  pour  l'entrée  d'air, 
on  peut  faire  le  remplissage  do 
la  lampe  sans  déplacer  le  réser- 
voir, ce  qui  est  indispensable, 
cette  manœuvre  étant  très  fré- 
quente. En  versant  le  pétrole 
par  T,  l'air  comprimé  s'accumule 
en  B,  d'où  il  refoule  dans  le  tube  t 
et  s'échappe  par  A;  le  liquide  va  aux  becs  par  le  conduit  c 
voisin  d'un  tube  de  trop-plein. 

Dans  les  feux  devant  fonctionner  pendant  plusieurs  mois 
sans  gardien,  entre  le  brûleur  et  le  réservoir,  d'une  centaine 
de  litres  de  capacité,  on  intercale  un  régulateur  {fig,  40)  qui 
n'est  autre  qu'un  llotteur  F  déplaçant  une  éprouvette  E, 
contenant  du  mercure,  au-dessous  du  tube  d'écoulement  du 
liquide.  Lorsque  le  flotteur  est  au  bas  de  sa  course,  le 
pétrole  s'écoule  librement,  jusqu'au  moment  où  le  mercure 
de  l'éprouvette  vient  boucher  l'orifice  d'écoulement  du 
pétrole.  P  est  un  tube  de  trop-plein,  et  B  le  conduit  d'ali- 
mentation. 

Pour  réduire  la  consommation  dans  ces  appareils  isolés, 
on  emploie  des  mèches  très  épaisses,  recouvertes  d'une 
couche  de  goudron  carbonisé  ;  de  cette  façon,  le  pétrole  ne 
peut  se   vaporiser  que  par  les  parties  où  il  n'y  a  pas  de 


Fio.  39.  —  Bouteille  flxe. 
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goudron.  La  consommation  étant  de  50  grammes  àTheure,  on 

ïirrive  h  rèîûhes  un  ('-clairage  d'une  dun*e  de  plusieurs  mois. 

G  esl  surloiil  pour  l'éclairage  par  incandescence  que  le  pé- 


FiG.  40.  —  Rogulalcur  de  prcpsioii. 


trolc  est  emplttyé.  Les  brûleurs  sont  analogues  à  ceux  des 
lampes  pn"«ciSirnles;  mais  c'est  dans  la  manière  de  vaporiser 
le  liijuiile  (pir  I*î  système  est  différent.  Quand  la  nature  de 
ropLîquf^  \ù  permet,  le  vaporisateur  a  la  forme  d'un  U  (/?(/.  41) 
dont  les  branches  enserrent  aussi  près  que  possible  le  man- 
chon* 

Si  on  no  peut  adopter  ce  dispositif  pour  éviler  une  occul-* 
tatïon  pailiello  de  la  lumière,  on  reporte  une  des  branches 
de  Tautr*^  ciVli'  du  manchon;  elles  sont  alors  réunies  par  un 
assemblage  spécial  au-dessus  du  manchon  {/?</.  41). 
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Le  liquide  est  envoyé  au  vaporisateur  au  moyen  d'air  com- 
primé dans  un  réservoir  particulier,  communiquant  avec 
celui  à  pétrole  par  Tin- 
termédiaire  d'une  con- 
duite sur  laquelle  se 
trouve  un  petit  régula- 
teur de  pression.  Le 
remplissage  du  réservoir 
à  air,  dont  la  capacité 
doit  être  double  de  celui 
du  pétrole,  se  fait  à 
7  kilogrammes  au 
moyen  d'une  pompe  à 
bicyclette.  Le  débit  du 
pétrole  est  réglé  au 
moyen  d'un  robinet  à 
pointeau  :  à  la  pression 
de  2  kilogrammes  on 
obtient  le  bec  carccl, 
avec   4  ou  5  grammes 

de  pétrole.  Le  système  est  économique,  mais,  les  brûleurs 
pouvant  s'encrasser,  il  est  indispensable  que  ces  feux  soient 
gardes,  ce  qui  est  évidemment  un  inconvénient. 


Fio.  41.  —  Vaporisateur. 


3.  —  Éclairage  aux  huiles  lourdes 


62.  Préliminaires.  —  On  emploie,  naturellement,  des  huiles 
épurées  grossièrement  :  il  s'agit,  en  effet,  d'obtenir  un  éclai- 
rage très  économique.  Le  principe  consiste  à  réduire  le  liquide 
en  vapeur  avant  de  le  brûler  et  à  se  servir  de  la  flamme  du 
brûleur  pour  produire  cette  gazéification.  On  a  recours, 
pour  obtenir  l'ascension  du  liquide,  à  l'air  comprimé  ; 
quelques  tentatives  ont  même  été  faites  pour  installer  une 
canalisation  spéciale  pour  la  distribution  de  l'air  comprimé 
à  chaque  brûleur;  mais  cette  complication  a  été  abandonnée, 
et,  actuellement,  chaque  lampe  porte  elle-même  le  méca- 
nisme nécessaire  à  la  compression  de  l'air. 
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^oits  aUnni^  raraminer  les  derniers  appareils  imaginés  pour 
ce  îu^e  II re  <i  t^ c  la i rn  g e , 


53.  Lampe  Wells.—  Le  brûleur  des  lampes  primitives  était 
beaucuiip  Lro[>  biis  ;  dans  le  système  Wells  il  a  été  surélevé 

d'une    quantité     qu'on 
r'*  i,  peut,  du  reste,  faire  va- 

rier suivant  les  besoins. 
Le  réservoir  P  (fig,  42) 
porte  sa  pompe  à  main 
M.  Le  robinet  de  réglage 
du  débit  B  est  à  vis,  et 
son  boisseau  est  con- 
tenu dans  une  partie 
mobile  formant  filtre, 
empêchant  ainsi  les  gru- 
meaux d'arriver  au  brû- 
leur. Ce  dernier  est  for- 
mé par  un  serpentin  à 
axe  horizontal.  Il  vient 
se  placer  sur  le  tube 
d'ascension  A,  au  moyen 
d'un  joint  spécial 
étanche  E.  Ses  spires  a 
ne  sont  pas  circulaires, 
mais  carrées,  présen- 
tant, à  chaque  sommet, 
des  bouchonsà  vis  qu'on 
peut  démonter  pour  en- 
lever au  burin  le  gra- 
phite qui  s'est  déposé, 
rlioyage  après  chaque  fonctionnement  de 


Fi'..  M,  -  Unipr-  Wi-lls. 


n   rmit  fairr 
rappareil 

L^axe  du  < 
lUtJiî*    celL«i 


Mpeuiiii  e:sl  horizontal  et  le  jet  liquide,  amené 
dirccUun  par  un  double  retour  d'équerre, 
ii'échappê,  pulv*h  i^t?,  par  la  tuyère  g.  La  llamme  est  guidée 
au  moyen  d'un  iiom?.  Pour  amorcer  la  lampe,  au-dessous  du 
serpeiiLiu  S'i  trouvi'  iHsposée  une  coupe  C,  dans  laquelle  on 
met  d''sdi'ch<H5  inil^iliés  d'essence  ou  de  pétrole,  et  recouverts 
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d*une  cheminée  H  ;  on  les  enflamme  pour cbauiïe rie  brûleur. 
L'allumage  se  fait  en  ouvrant  au  bout  de  cinq  à  six  mi- 
nutes le  robinet  B,  lorsque  les  spires  sont  suffisamment 
chaudes  pour  gazéifier  Thuile  lourde.  On  a  simplifié  Tallu- 
mage  en  plaçant,  dans  le  boisseau  du  robinet,  une  valve  qui 
permet  d'envoyer  dans  le  tube  d'alimentation  un  courant 
d'air  sous  pression  pris  dans  le  réservoir.  L'huile  pulvérisée 
par  l'air  s'enflamme  au  contact  d'une  allumette,  et  le  déga- 
gement de  chaleur  produit  suffit  à  chauffer  le  serpentin. 
Au  bout  de  3  à  3  minutes  1/2,  on  ferme  la  valve  à  air  et  on 
ouvre  plus  largement  le  robinet  6,  la  lampe  est  en 
marche.  La  coupe  sert,  en  outre,  à  recueillir,  pendant  le 
fonctionnement  de  l'appareil,  les  gouttelettes  qui  peuvent 
s'échapper  de  la  tuyère.  Pour  donner  plus  de  fixité  à  la 
llamme,  on  entoure  le  brûleur  d'une  enveloppe  en  tôle  ou 
garde-brûleur  l  avec  une  épinglette  d  pour  nettoyer  la  tuyère 
en  cas  d*obstruction  de  cette  dernière.  Toutes  les  quatre  ou 
cinq  heures,  il  est  nécessaire  de  donner  quelques  coups 
de  piston  pour  remonter  la  pression  et  ajputer  en  même 
temps  du  liquide  par  le  tube  d'aspiration  F.  On  note  la  pres- 
sion au  moyen  d'un  manomètre,  et  une  tige  0  sert  d'indica- 
teur de  niveau  de  l'huile. 

La  flammé  de  cette  lampe  mesure  près  de  00  centimètres 
de  longueur  sur  15  de  diamètre.  Elle  donne  une  intensité 
moyenne  de  100  carcels  avec  une  consommation  de  o^^,^  à 
l'heure.  Cette  lampe  est  assez  volumineuse  ;  de  plus,  elle  né- 
cessite des  huiles  lourdes  sans  grumeaux  ;  enfin  il  faut  net- 
toyer le  brûleur  à  des  intervalles  assez  rapprochés. 

54.  Lampe  Seigle.  —  L'appareil  comprend  un  réservoir 
d'alimentation  contenant  l'huile  lourde  qu'on  refoule  dans 
le  brûleur  comme  dans  la  lampe  Wells.  Le  brûleur  peut  être 
placé  directement  sur  un  tube  métallique  simple  ou  à  ral- 
longe ou  bien  encore  à  l'extrémité  d'un  tube  souple  articulé. 
Il  est  formé  de  deux  boisseaux  en  fonte  A  évidés  et  séparés 
par  une  rondelle  ajourée  B.  L'assemblage  est  obtenu  au 
moyen  de  boulons  de  serrage.  L'huile  circule  dans  le  vide 
annulaire  des  boisseaux,  en  serpentant,  grâce  aux  chicanes 
dont  ils  sont  munis.  Elle  arrive,  par  un  conduit  a,  au  bas  du 
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serpentin,  pour  déboucher,  par  un  deuxième  conduit,  à  tra- 
vers un  bouchon  D  portant  un  tube-liltre  F  percé  à  sa  base 
de  trous  assez  gros.  Le  filtrage  est  obtenu  au  moyen  de  paille 
de  fer  légèrement  tassée.  L'intérieur  des  boisseaux  livrant 
passage  à  la  flamme  sert  de  gaine  de  chaufTage  ifig.  43). 
Une  coupe  G  entoure  le  bas  du  brûleur  sur  lequel  elle  est 


Coupe  xy.  —   Chicanes  des  boisseaux. 


,,.,^.„.,.^,^..,..........,...^.^ 


Coupe  verticale  du  brûleur. 


FiG.  43.  —  Lampe  Seigle. 


fixée  par  un  boulon  à  manette  h  pour  orienter  la  llamme. 
Elle  sert,  comme  dans  la  lampe  Wells,  au  chauffage  préa- 
lable du  serpentin,  obtenu  en  brûlant  un  peu  de  pétrole.  I^a 
rondelle  B  présente  intérieurement  un  tronc  de  cône  t  dont 
la  pointe  débouche  dans  le  boisseau  supérieur  en  laissant  un 
vide  pour  l'aspiration  de  l'air,  empêchant  ainsi  tout  dépôt 
de  coke  sur  la  paroi.  L'ensemble  du  brûleur  est  porté  par 
deux  tourillons  a  se  réunissant  en  forme  d'étrier  ;  une  des 
branches  est  creuse  et  sert  à  l'arrivée  de  l'huile.  La  mise  en 
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marche  demande  cinq  minutes  environ;  la  lampe  peut  fonc- 
tionner quinze  heures.  Sa  dépense  est,  comme  dans  la  lampe 
Wells,  de  ^^«,'6  par  heure  avec  une  intensité  de  iOOcarcels. 
Le  réservoir  comporte,  comme  toujours,  les  organes  complé- 
mentaires qu'on  trouve  dans  toutes  les  lampes  à  huile 
lourde. 

L'éclairage  aux  huiles  lourdes  est  d'un  emploi  très  limité 
et  ne  convient  guère  que  pour  les  installations  provisoires 
en  plein  vent,  comme  chantiers,  expositions,  où  il  peut  rendre 
alors  de  très  grands  services,  à  la  condition  toutefois  d'être 
fort  simple  et  d'une  manipulation  facile  ;  à  ce  point  de  vue 
les  lampes  précédentes  donnent  satisfaction. 


CHAPITRE  IV 


ÉCLAIRAGE  A  L'ALCOOL 


55.  Alcool.  —  l/alcool  industriel,  qui  est  le  produit  de 
lu  distillation  de  la  betterave,  de  la  pomme  de  terre,  est 
uti  liquide  iiiculore  qu'on  peut  obtenir  encore  par  synthèse 
i^ri  parla  a  L  du  inirbure  de  calcium  :  iOO  kilogrammes  de  car- 
bure donnciU  *}1  litres  d'alcool  à  90°  (procédé  Berthelot  et 
llt^imel  I. 

Sîk  larmuli^  chimique  est  C^H^OH,  il  contient  en  pour 
cent  : 

C=S2,2,        H  1=13,        0  =  34,8. 

Sa  densité  est  de  0,806  à  0°  et  0,795  à  15^ 

11  bout  à  7*^",  S  et  se  décompose  vers  350°  en  donnant  de 
la  vûpt'ur  d'pJHi,  de  Taldéhyde  acétique  et  de  l'éthane. 

I)  brùlf!  avei:  une  flamme  incolore  nécessit<int  7,368  fois 
mn  \\ohH  tVnW. 

Stt  puiïisanrf'  calorifique  est  de  6.427  calories  au  kilo- 
gratnraf^i  ^oil  r».  109 calories  au  litre;  elle  est  donc  inférieure 
à  celle  du  |3(>tjole  (10.500).  La  puissance  calorifique  des 
Citinpo5é$  buivanla  est  d'ailleurs  : 

Es5eucp 9. 800  calories  au  kilogramme. 

Mabyl^ni? 4.300  — 


La  rectification,  qui  a  pour  but  d'enlever  toutes  les  im- 
puretés pour  no  laisser  que  1  0/0  d'huile  essentielle,  a  comme 
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conséquence  de  diminuer  la  puissance  calorifique;  car 
les  impuretés  retirées,  comme  l'aldéhyde,  les  alcools  pro- 
pylique,  butylique,  amylique,  ont  un  pouvoir  calorifique  de 
8.500  calories  en  moyenne. 

L'alcool  industriel  est  employé  en  parfumerie  et  pour 
l'extraction  des  alcaloïdes,  soit  directement  ou  sous  forme 
de  dérivés  ;  il  sert  encore  pour  la  fabrication  des  produits 
pharmaceutiques,  du  vinaigre  et  des  vernis.  Mais  ce  qui 
intéresse  ici,  c'est  son  application  à  Téclairage. 

Généralement  on  l'emploie  à  l'état  liquide;  cependant  on  a 
essayé  de  s'en  servir  à  l'état  solide  en  utilisant  la  propriété 
qu'a  le  savon  d'en  absorber  90  0/0.  M.  Denayrouze,  dans  le 
même  but,  a  imaginé  de  l'emmagasiner  dans  du  collodion 
solidifié  obtenu  par  la  dissolution  de  la  cellulose  nitrée  dans 
un  mélange  d'alcool  et  d'éther  dont  on  évapore  l'éther  à 
basse  température  ;  ce  produit,  appelé  émeraudine^  contient 
90  0/0  d'alcool. 

56.  Alcool  dénaturé.  —  Pour  l'éclairage,  on  n'emploie 
que  de  l'alcool  dénaturé,  c'est-à-dire  de  l'alcool  additionné 
d'une  matière  étrangère  qui  empêche  sa  reconstitution  en 
alcool  de  bouche.  Les  dénaturants  adoptés  varient  suivant 
les  pays. 

En  France,  on  se  sert  du  méthylène  provenant  de  la  dis- 
tillation du  bois  et  contenant  25  0/0  d'acétone  pour  75  0/0 
d'alcool  méthylique  ;  il  doit  être  ajouté  à  l'alcool  à  90«  dans 
la  proportion  de  10  0/0;  de  plus,  ce  mélange  est  additionné 
de  1 0/0  de  benzine  bouillant  entre  150  et250o.  Un  bectolitre 
d'alcool  reçoit  donc  10  litres  de  méthylène  et  1  litre  de 
benzine. 

Le  mélange  devait  en  outre,  il  y  a  quelque  temps,  être 
coloré  par  du  vert  malachite  ou  vert  d'aniline;  mais  ce 
composé,  obstruant  les  orifices  capillaires  des  lampes,  a  été 
supprimé. 

Le  prix  élevé  de  ce  dénaturant  a  fait  demander  aux  inté- 
ressés d'en  réduire  la  proportion  ;  en  effet,  1  à  2  0/0  de 
méthylène  laisse  des  traees  suffisantes  pour  empêcher  toute 
reconstitution  de  l'alcool.  On  reconnaît  la  présence  infini- 
tésimale du  méthylène  dans  l'alcool  par  la  diméthylaniline. 
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cjui  bleuit  sous  Taction  de  l'oxyde  puce  de  plomb  (M.  Trillat). 

On  a  proposé  encore  comme  dénaturant  l'huile  de  suint, 
nche  en  acétones,  50  à  60  0/0  (M.  Buisine),  additionnée  de 
i  0  0  de  benzine.  L'huile  de  suint  est  décelée  par  la  phé- 
livlhydrazine,  qui  se  combine  avec  les  acétones  pour  former 
de  Tosazone  précipitant  par  l'eau.  Quant  à  la  benzine,  il 
suflU  de  la  transformer  en  diazobenzol  pour  obtenir  avec 
l'a-imphtol  une  coloration  rouge  intense. 

En  Allemagne,  la  proportion  de  méthylène  à  ajouter  n'est 
que  de  4  0/0,  soit  2^5  par  hectolitre  d'alcool  à  90°;  le  mé- 
lansfe  est  additionné  d'une  partie  de  bases  pyridiques  ex- 
Lriiili  :*  du  goudron  ou  de  benzol. 

En  Suisse,  à  100  parties  d'alcool,  on  ajoute  2  0/0  d'acé- 
tones supérieures  (ou  dénaturant  Laug)  provenant  des 
ïilcooh  amyliques  de  distillation. 

Il  existe  encore  d'autres  dénaturants;  mais  leur  application 
u*a  pas  été  sanctionnée  par  la  pratique. 

L'iilcool  dénaturé  a  la  composition  ci-après  : 

G  =z  4i,r>,       H  =  13,      0  =^  45,5. 


Sn  densité  à  15°  est  0,834,  et  son  point  d'ébullition,  77°, 5, 

En  lin  sa  puissance   calorifique,  assez  variable  selon  les 

conditions  de  sa  dénaturation,  est  d'environ  5.500  calories 

iiu  kilogramme,  soit  4.597  calories  environ  au  litre. 

11  est  aussi  à  remarquer  que  la  chaleur  de  combustion  de 

1  litre  d'alcool  dénaturé  est  à  peu  près  équivalente  à  celle  de 
î  me  Ire  cube  de  gaz  de  houille.  L'alcool  dénaturé  a  une 
lenpur  en  carbone  très  peu  élevée,  en  sorte  que  son  emploi 
pour  Talimentalion  des  lampes  ordinaires  ne  donnerait  que 
des  résultats  peu  intéressants.  C'est  pourquoi  on  incorpore 
le  plus  souvent  à  ce  produit  un  hydrocarbure  très  riche  en 
carlii>ne  et  de  densité  à  peu  près  équivalente,  la  benzine  par 
i'Xiiiuple  ;  on   sait  que  ce    dernier  hydrocarbure  renferme 

02  U  0  de  carbone  et  8  d'hydrogène  ;  sa  densité  est  0,885,  et 
sa  puissance  calorifique  de  9.160  calories  au  kilogramme. 

Dt^s  lors,  en  faisant  varier  la  quantité  de  benzine  à  mé- 
l.iDger  à  l'alcool,  on  peut  exalter  le  pouvoir  éclairant  et  le 
pouvoir  calorifique  de  celui-ci.  Ce  qu'il  faut,  surtout,  c'est  que 
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le  mélange  soit  très  intime  et  ne  se  dissocie  pas  à  la  chaleur. 
Les  appareils  d'éclairage  à  Talcool  peuvent  être  ramenés 
à  deux  types:  les  uns  brûlent  Talcool  liquide  à  l'exlrémité 
d'une  mèche  ;  les  autres  le  gazéifient  préalablement  et  donnent 
avec  lair  un  mélange  gazeux  dont  la  combustion  sert  à 
porter  à  Ticcandesoence  un  manchon  Auer. 

57.  Appareils  brûlant  ralcool  à  l'état  liquide.  —  On  peut 
se  servir  des  lampes  ordinaires  à  pétrole  dans  lesquelles  le 
liquide,  aspiré  par  une  mèche  de  coton,  vient  brûler  à  son 
extrémité  dans  un  bec  à  double  courant  d'air.  Seulement,  pour 
donnera  Talcool  un  pouvoir  éclairant  suffisant,  on  y  ajoute 
des  hydrocarbures,  benzine,  toluène,  ou  mélange  des  deux. 
Généralement  le  mélange  n'est  pas  modifié  après  un  fonc- 
tionnement de  six  heures.  Avec  tous  les  mélanges  où  la  dose 
d'hydrocarbure  à  température  d'ébullition  élevée  n'est  pas 
assez  forte  pour  faire  fumer  la  lampe,  l'intensité  lumineuse 
reste  constante;  on  a  intérêt  à  employer  de  préférence  des 
carbures  lourds.  D'après  M.  Sorei  il  faut,  pour  obtenir  lacar- 
cel-heure, 

lS12i d'alcool  pur 

OMIO  d'un  mélange  de  100'-3  d'alcool  +  20'-3  de  benzine 
0S063  —  de  lOO'-a       —       +  40'-^  _ 

0S013  —  de  100-3       _      ^  60'-3  — 

Comme  pour  les  lampes  à  essence,  le  liquide  est  parfois 
contenu  dans  un  réservoir  renfermant  une  matière  absor- 
bante, du  feutre  (lampe  Pigeon),  une  éponge  d'amiante 
ou  de  la  pierre  ponce.  On  peut,  au-dessus  du  bec,  ajouter  un 
disque  épanouissant  la  flamme,  comme  dans  le  brûleur 
G,  Chalfnel,  ou  avoir,  comme  dans  le  bec  Matador,  un  capu- 
chon métallique  perforé  sur  la  douille  recevant  la  mèche  ; 
Pair  passe  à  l'intérieur  de  la  douille  et  extérieurement  par 
la  galerie  à  jour  de  la  cheminée.  Ces  lampes  fonctionnent 
bien  avec  des  difTérences  de  niveau  de  85  millimètres.  Elles 
sont  sans  odeur  ni  suintement;  mais,  l'alcool  carburé  s'en- 
flammant  àO%  il  faut  les  manipuler  avec  précaution.  On  peut 
avec  ce  système  d'appareils  remplacer  Talcool  éthylique  par 
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de  r&lcQol  méthylique  coDcentré  au  maximum.  L'intensité 

des  lampes  destinées  à  Té- 
clairage  domestique  atteint 
15'*S5à  20''",5,  correspondant 
à  une  consommation  de  5  à 
8  grammes  par  bougie,  soit 
1,5  à  2  fois  la  consommation 
de  pétrole. 


68.  Lampes  où  ralcool  est 
gazéifié  par  one  yeilleiise.— 
Dans  tous  les  appareils  qui 
vont  suivre,  l'alcool,  simple- 
ment dénaturé  ou  carburé, 
est  brûlé  à  l'état  de  gaz,  la 
llamme  ainsi  produite  ser- 
vant à  l'incandescence  d'un 
manchon  dans  un  brûleur 
bunsen.  Toutes  ces  lampes 
ne  diffèrent  entre  elles  que 
par  la  manière  d'amener  l'al- 
cool àl'appareil  vaporisateur 
et  par  le  mode  de  chauffage 
de  cet  organe.  On  les  classe, 
du  reste,  d'après  ce  mode  de 
chauffage. 

Les  premières  lampes  à 
alcool,  comme  celles  à  gaz 
d'essence,  étaient  caracté- 
risées par  une  veilleuse  chauf- 
fant, pendant  toute  la  dur('*e 
de  l'éclairage,  de  l'alcool  va- 
porisé. En  principe,  un  ap- 
pareil de  ce  genre  {fig.  44) 
comporte  un  certain  nombre 
de  tubes  M,  deux  à  quatre, 
renfermant  une  mèche  for- 
tement serrée  et  plongeant 
le  liquide.   Les  tubes,  à  leur 


Fin.  Vt.  —  L*iBl»f  k  Vfiliiiit^' 
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partie  supérieure,  se  réunissent  à  un  tronc  coirimun  C  placé 
au-dessus  de  la  veilleuse  qu^alimente  uae  mèche  spéciate  m. 
L'alcool  chauffé  se  vaporise  et 
le  gaz  ainsi  formé  s'échappe,  par 
un  ajutage  I,  dans  un  bunsen, 
entraînant  avec  lui  Tair  néces- 
saire à  sa  combustion. 

Dans  le  bec  Préféré  de'  la 
Société  Continentale  Nouvelle, 
on  n'a  que  deux  tubes  en  forme 
de  douille  aplatie,  débouchant 
dans  une  chaudière  lenticulaire. 
La  mèche  de  la  veilleuse  est  mo- 
bile au  moyen  d'un  pignon,  de 
manière  à  pouvoir  obtenir  un 
chauffage  plus  ou  moins  intense. 
L'allumage  se  fait  en  deux  fois  : 
d'abord  celui  de  la  veilleuse  ; 
puis,  un  peu  après,  celui  du  brû- 
leur. L'intensité  de  cette  lampe 
est  de  30  à 60  bougies,  suivant  le 
numéro,  pour  une  consommation 
de  lff%5  à  3  gr.  par  bougie. 

Les  lampes  Regina,  Octrue, 
Aucr  sont  basées  sur  le  même 
principe  et  ne  diffèrent  de  la  pré- 
cédente que  par  quelques  dé- 
tails :  addition  d'un  isolateur 
séparant  le  bec  de  la  lampe  et 
déformation  de  la  veilleuse  pour 
l'échappement  des  gaz  du  réser- 
voir (Regina)  ;  ou  suppression  de 
la  chaudière  remplacée  par  un 
injecteur  chauffé  par  la  veilleuse 
(Octrue).  Ces  lampes,  d'un  fonctionnemeul  très  sûr,  ï^oivt 
surtout  employées  pour  l'éclairage  domcsUque. 


i 


Fin.  4&.  —  Hfûleiir  Sîrapisi, 


59.  Lampes  où  raloool  est  gaitfifié  par  le  brûleur.  —  le 
principe  de  ces  appareils,  destinés  eurtout  aux  éclairages 
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intensifs,  est  do  vaporiser  Talcool  pour  la  flamme  même  du 
brûleur;  les  lampes  de  ce  groupe  ne  diffèrent  entre  elles  que 
parla  manière  d'arriver  à  ce  résultat.  Dans  quelques-unes,  le 
liquide  est  envoyé  sous  pression  au  brûleur;  dans  d'autres,  il 
est  aspiré  au  moyen  d'une  mèche  incombustible,  qui  l'amène 
au  vaporisateur  contenu  dans  le  brûleur.  Mais,  quel  que  soit 
le  système,  il  est  néîcessaire,  pour  la  mise  en  marche,  de 
chauffer  au  préalable  le  brûleur,  ce  qui  est  évidemment  un 
inconvénient. 

Gomme  brûleur  à  mèche,  on  peut  citer  le  Simplex  de  la  So- 
ciété Continentale  Nouvelle  (/?<;.  45),  qui  comporte  deux  tubes 
concentriques  contenus  à  l'intérieur  du  brûleur.  Le  tube  inté- 
rieur perforé  T' reçoit  une  mèche  en  amianlem  qu'alimente  une 
mèche  ordinaire  en  coton  M.  L'alcool  vaporisé  se  dégage  à  l'in- 
térieur du  second  tube  T,  d'où  il  redescend  pour  s'rchapper 
par  0  à  la  base  et  remonter  dans  le  bunsen  B  en  aspirant  de 
l'air  par  les  orifices  P.  Les  becs i/éra,  National  sont  analogues 
et  conviennent  comme  le  précédent  pour  l'éclairage  inté- 
rieur. 

Gomme  appareil  sous  pression,  on  peut  citer  la  lampe 
Kornfeld  {fig,  46),  construite  parla  SocitHé  Washington.  L'al- 
cool, à  la  pression  de  6/10  de  kilogramme,  est  envoyé  par  un 
conduit  capillaire  dans  le  lube  T,  garni  intérieurement  de 
fils  de  cuivre,  que  l'on  chaufl'e,  au  début,  par  la  combustion 
d'un  peu  d'alcool  versé  dans  une  coupelle  G;  h  l'extrémité  de 
ce  tube,  le  liquide  s'engage  dans  un  régulateur  R,  traversé 
par  une  aiguille  mue  par  la  clef  D,  après  s'être  filtré  sur 
un  tissu  d'amiante  enroulé  dans  le  régulateur  ;  la  vapeur 

î)       7 
s'échappe  par  un  éjecteur  de  rr  à  —  de  millimètre,  suivant  la 

nature  du  liquide  employé,  puis  aspire,  en  pénétrant  dans  le 
tubecoudé  A,  l'air  nécessaire  àla  combustion.  Avant  d'arriver 
au  brûleur  B,  on  peut  régler  l'admission  du  mélange  au  moyen 
du  papillon  P  et  de  la  vis  disposée  verticalement  sous  le  tube 
que  coiffe  le  manchon  B.  L'intensité  de  61  carcels  s'obtient 
avec  3  grammes  d'alcool  carburé  ou  10  grammes  d'alcool  or- 
dinaire par  heure. 

La  lampe  Washington  (fîg.  38)  est  analogue;  elle  est  cons- 
truite en  vue  de  Téclairage  public  ;  le  brûleur  est  à  deux  ou 
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trois  manchons.  Il  en  est  de  même  de  la  lampe  Denayroiize; 
seulement  le  liquide  employé  est  de  Talcool  carburé.  Les 
lampes  sous  pression  fonctionnent  bien,  leur  intensité  est 
considérable,  ce  qui  augmente  leur  rendement,  1ï'',4  par 
bougie  heure. 

C'est  à  ce  groupe  qu'appartient  également  la  lampe  Mono- 
pole ou  Hellf  (fig,  47),  disposée  pour  être  suspendue  dans  les 
ateliers  ou  sur  la  voie  publique  ;  mais  elle  en  diffère  par  le 
mode  d'emploi  du  liquide  contenu  dans  deux  réservoirs  len- 
ticulaires V  et  i;  communiquant  entre  eux  par  le  tube  U; 
Talcool  est  amené  du  réservoir  v  par  des  mèches  m  dans  la 
chaudière  C,  où  il  est  volatilisé.  Il  redescend  à  l'état  gazeux 


f^é^ulAteut  d'arrivée  de  l'Alcool 


arrivée  de  I  Alcool 


Fia.  40.  —  Lampe  Kornfeld. 


par  les  tubes  D  jusqu'au  brûleur  B,  dont  les  gaz  chauds 
servent  au  chauffage  de  la  chaudière. 

Pour  l'allumage,  il  suffit  de  tourner  le  robinet  R  à  laido 
du  levier  r;  une  certaine  quantité  d'alcool  pénètre  dans  un(î 
coupelle  g,  où  on  Tendammc  au  moyen  d'une  topetle  d'alcool 
ou  d'une  allumçtte.  par  l'entonnoir  o.  I.c  gaz  prend  feu  de 
lui-même  à  son  arrivée  au  brûleur. 
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Fio.  47.  —  Lampe  Monopole. 
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Les  essais  photométriques  de  Charlotten bourg  ont  donné 
pour  cette  lampe  les  résultats  suivants  : 


Degré  d'alcool 

Intensité  lumineuse 

Quantité  d'alcool 
par  bougie  Uefner 

86 

41 

2,03 

86 

38 

3,03 

90 

56 

2,74 

90,5 

43 

2,95 

Sensiblement  améliorée  dans  Tappareil  Schucharât,  cette 
lampe  a  été  encore  perfectionnée  par  M.  Trollé  dans  le  mo- 
dèle La  Couronne  ipj.  48).  Il  n'y  a  plus  qu'un  réservoir  d  dont 
le  liquide  s'écoule  di- 
rectement, par  un  con- 
duit c  avec  robinet  /r, 
jusqu'à  la  mèche  uni- 
que contenue  dans  le 
tube  à  gazéiflcation  a. 
Cette  mèche,  formée 
exclusivement  par  un 
treillis  métallique,  est 
facile  à  retirer  par  Té- 
crou  6.  La  chaudière  e 
a  été  changée  ;  au  lieu 
d'être  maintenue  par 
un  étrier,  les  deux  par- 
ties sont  assemblées 
par  trois  vis,  avec  in- 
terposition d'une  ron- 
delle d'amiante.  Enfin, 
lalcool  condensé  dans 
les  tubiiS  d'alimenta- 
tion de  vapeur  ^,  au  lieu 
de  s'accumuler  dans 
une  capsule  fermée,  où 
il  finissait  par  amener 
souvent  l'extinction , 
efit  recueilli  dans  un 


Fifi.  48.  —  Lampe  La  Couronne. 


godet  g  où  il  prend  feu  au  contact  de  l'air. 
L'allumage  se  fait  comme  précédemment  en  enflammant, 
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par  Te  D  ton  noir  h^  l'alcool  contenu  dans  Tanneau  à  gorge  i 
rempli  do  liquîdi*  par  le  tube  /  traversant  le  robinet  à  deux 

boisseaux  A*;  la  quantité  de 
liquide  pour  l'allumage  est 
toujours  la  même  ;  c'est  celle 
du  godet  m.  L'intensité  de 
cette  lampe  varie  de  68  à 
70  bougies. 


60-  Lampes  où  l'alcool  est 
gazéifié  par  récupération  de 
chaleur.  —  Dans  ce  système 
d'appareil,  la  chaleur  néces- 
saire à  la  vaporisation  de  l'al- 
cool est  obtenue  par  une  ou 
plusieurs  tiges  métalliques, 
chauffées  par  la  flamme  du 
brûleur,  et  amenant  par  con- 
ductibilité la  chaleurâla  chau- 
dière de  vaporisation. 

Le  plus  ancien  de  ces  becs 
est  le  brûleur  allemand  P/tcÔMs 
comportant,  à  l'intérieur  du 
manchon,  une  tige  métallique 
qui  conduit  la  chaleur  à  lu 
chaudière,  à  laquelle  abou- 
tissent les  extrémités  des 
mèches  de  coton  aspirant  l'al- 
cool dans  le  réservoir  de  l'ap- 
pareil. L'allumage  se  fait  au 
moyen  d'une  petite  lampe  qui 
chauffe  une  collerette  disposée 
autour  de  la  chaudière  ;  elle 
chauiïe,  en  même  temps,  un 
petit  tube  qui  enflamme  l'al- 
cool sous  le  manchon.  Pour 
éteindre,  il  suffll  de  dévisser  un  pointeau  qui  laisse  échap- 
per le  gaz  de  la  chaudière  amenant,  ainsi,  l'extinction  du 
brûleur.   Ce  bec  est  ivè^  répandu. 


Vm.  ^\K  —  Llri'jlfruf  Ii^nurri^Lite. 
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Dans  la  lampe  Denayrouze  (/?(/.  49)  sont  deux  liges,  Tune  T 
à  l'intérieur  du  manchon  ;  Tautre,  en  forme  de  potence 
extérieure.  Ces  deux  tiges  aboutissent  à  une  masselotte 
en  laiton  qui  renferme  la  chau- 
dière C,  dans  laquelle  le  liquide 
s'élève  par  capillarité  au  moyen 
de  mèches  en  amiante  entourées 
d'une  mèche  métallique.  Dans  le 
modèle  de  lampes  intensives,  la 
masse  de  laiton  est  placée  très 
près  dxx  réservoir,  de  façon  à 
échaufTor  le  liquide  qui  se  présente 
à  la  chaudière  déjà  à  une  certaine 
pression,  favorisant  ainsi  son  éva- 
poration.  Pour  l'emploi  de  l'alcool 
carburé,  M.  Denayrouze  a  donné 
à  la  chaudière  un  diamètre  très 
faible,  légèrement  supérieur  à 
celui  du  tube  qui  contient  les 
mèches  d'amiante;  il  y  a  en 
quelque  sorte  autant  de  chau- 
dières que  de  mèches,  d'où  le  nom 
d'alvéolaire.  De  la  chaudière  part 
un  petit  tube  qui  conduit  le  gaz  à 
l'éjecteur  I  du  bec  bunsen.  L'allu- 
mage sefaitenenllammantl'alcool 
contenu  dans  la  coupelle  G  ou  au 
moyen  d'une  topelte  à  alcool.  Dès 
que  la  gazéification  est  commencée, 
il  n'y  a  qu'à  enflammer  le  gaz  au- 
dessus  de  Torifice  B  du  bunsen.  La 
Société  d'éclairage  qui  exploite 
ces  brevets  possède  des  lampes  de 
;>0  à  400  bougies;  le  liquide  em- 
ployé  est   de   l'alcool    carburé   à   2/3    de    benzine. 

Un  autre  appareil  de  ce  groupe  est  la  lampe  Decarnps 
ifig-  oOj  (brevet  Lecomte),  brûlant  indifTéremment  de  l'alcool 
dénaturé  ou  carburé.  Les  mèches  M  amènent  l'alcool  à  la 
chaudière  C,  tout  en   cuivre  rouge;   celle-ci   est  traversée 


Fio.  50.  —  Brûleur  Decamps. 


10^ 


ÉrXATRAGE 


par  un  large  tube  dans  lequel  se  trouve  la  tige  de  récupé- 
ration T,  qui  sert  de  support  au  manchon  B- L'alcool  vaporisé 
descend  par  un  tube  ûn^  recourbé,  qui  Tamène  au  moyen 
d^un  ajutage  I  dans  Vaxe  de  la  chaudière  et  du  tube,  après 
aspiration  d'aii'.  Pour  Tallumage,  il  suffit  de  chauffer  avec 
une  tapette  d'alcool  la  chaudière,  le  bunsen  s'allume,  peu 
après,  au  contact  de  îa  flamme.  Pour  Textinction,  il  faut 
renverser  Tohlurateur  l  sur  l'éjecteur.  En  outre,  on  règle 
la  quantité  di*  ïiijuîde  injecté  au  moyen  d'un  robinet  à 
pointeau- 

fl  convienl  de  citer  r^^ilement  le  bec  Landi  à  alcool  ordi- 
naire. Il  se  compose  (/?</,  jI)  d'un  tube  T  rempli  de  mèchesM 
et  surmonté  d"yn  éjeelenr  l  par  lequel  s'échappe  le  gaz  pro- 
duit  dans  ta   chambre  de   gazéification  formée  d'un  tube 

perforé.  La  chaleur  est  com- 
muniquée à  la  chambre  de 
gazéification  au  moyen  de  la 
lige  0  et  du  bunsen  formant 
conducteur. 

Pour  allumer  la  lampe,  il 
suffit  de  lever  le  levier  L  pour 
dégager  réjecteur  obturé  par 
le  pointeau  p,  d'injecter 
quelques  gouttes  d'alcool  dans 
la  coupelle  B  au  moyen  d'une 
burette  et  d'y  mettre  le  feu  ; 
la  lampe  s'allume  d'elle-même 
au  bout  de  deux  minutes  en- 
viron. Pour  éteindre,  il  n'y  a 
qu'à  appuyer  sur  le  levier  L. 
Les  principaux  avantages 
de  ce  bec  sont  les  suivants  : 
1°  L'alcool  ne  peut  jamais 
s'accumuler  dans  la  chambre 
de  gazéification,  qui  est  ou- 
verte par  le  hn^  el  communique  avec  la  mèche;  il  ne  peut 
donc  pas  se  produire  de  dégorgement  d'alcool  et,  par  suite, 
de  jel  de  tlamnie  au  moment  de  l'allumage,  comme  cela  a 
ïieu  lorsque  la   chambre  de  gazéification   est  au-dessus  de 


1.  —  iiêf:  Li^Tnlî. 
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réjecteur  ;  2*  Le  tube  sur  lequel  est  soudée  la  bague  filetée 
destinée  à  fixer  le  bec  sur  les  récipients,  est  lui-même 
soudé  au  bas  du  tube  porte-cbaleur  et  plonge  constamment 
dans  ralcool.  Il  ne  peut  communiquer  aucune  chaleur  au 
récipient,  qui  reste  tou- 
jours froid. 

Des  essais  ont  d'ail- 
leurs prouvé  qu'au  bout 
de  trois  heures  de  fonc- 
tionnement, la  tempé- 
rature du  liquide  n'at- 
teignait que  29^*  et  de- 
meurait constante. 

La  consommation  de 
cette  lampe  est  d'en- 
viron 1  litre  d'alcool  à 
90«  en  huit  heures  pour 
une  fhtensité  de  50  à  55 
bougies. 

Enfin,  on  peut  ter- 
miner la  série  par  la 
lampe  Perlieh  (fig,  52), 
dont  l'originalité  con- 
siste dans  le  brûleur  en 
forme  de  colimaçon. 
Le  liquide,  amené  par 
des  mèches,  est  va- 
porisé par  la  chaleur 
de  combustion;  il  s'é- 
chappe dans  un  tube  qui 
l'amène  àrinjecteur,où 
il  aspire  en  même 
temps  l'air  nécessaire  à 
la  combustion;  mais,  au  lieu  de  déboucher  dans  le  brûleur, 
le  mélange  revient  sur  lui-même,  se  surchauffant  avec  p<^né- 
tration  plus  intime  des  molécules  d'alcool  et  d'air.  Il  n'y  a 
aucune  condensation  d'alcool.  Pour  rendre  la  vaporisation 
suffisante,  le  brûleur  est  très  ramassé  sur  lui-même.  On  obtient 
avec  celte    lampe,  d'un  fonctionnement   régulier,  un  ren- 


Fio.  5?.  —  Lampe  Perlicli. 
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dément  de  l»»",*  par  bougie,  soit  85  grammes  d'alcool  à  90<» 
pour  50  bougies. 


61.  Comparaison  des  divers  systèmes.  —  Il  résulte  des 
essais  de  M.  Sorel  que  le>  lampes  à  flamme  libre  par  l'alcool 
carburé  sont  d'un  rendement  bien  inférieur  à  celui  des 
lampes  à  manchon  incandescent:  on  compte  5  à  6  grammes 
pour  les  premières  et  1  à  2  grammes  pour  les  autres. 

Les  caractéristiques  des  divers  types  de  lampes  sont  in- 
diquées au  tableau  suivant  établi  d'après  les  essais  elTectués  à 
Paris,  en  1901  et  1902,  par  les  experts  chargés  d'examiner  les 
appareils  présentés  à  l'Exposition  des  applications  de  l'alcool. 

La  première  conclusion  est  que,  pour  un  même  type  de 
lampe,  les  consommations  élevées  sont  les  plus  avantageuses, 
ce  qui  était  facile  à  prévoir  :  cette  règle  étant  générale, 
quel  que  soit  le  système  d'éclairage. 

I^e  mode  de  gazéification  employé  semble  aussi  être  sans 
grande  importance  ;  il  suffit  de  comparer  deux  lampes  de 
dépense  équivalente  appartenant  à  des  systèmes  différents,  le 
rendement  est  sensiblement  le  même.  La  quantité  de  chaleur 
nécessaire  à  la  vaporisation  entre  deux  températures  déter- 
minées étant  constante,  il  parait  importer  i)eu  que  cette 
chaleur  soit  fournie  par  conductibilité  ou  par  veilleuse 
spéciale  ;  cependant  il  ne  faut  pas  que  la  chaleur  fournie 
soit  trop  élevée,  sinon  il  y  a  décomposition  de  l'alcool  en 
proportion  de  l'excès  de  température  au-dessus  de  350«». 

Par  contre,  la  nature  du  liquide  employé  joue  un  grand  rôle; 
on  remarque  que  l'alcool  carburé  à  50  0  0  est  plus  avanta- 
geux que  l'alcool  dénaturé  seul,  non  seulement  l'intensité  du 
brûleur  augmente,  mais  la  dépense  de  liquide  diminue.  Il 
suffit  de  comparer  entre  elles  les  lampes  Denayrouze  ou  Korn- 
feld,  brûlant  de  l'alcool  dénaturé  ou  de  l'alcool  carburé.  On 
suppose,  bien  entendu,  que  les  manchons  employés  sont  de 
même  nature  et  de  mêmes  dimensions  ;  sinon  il  faudrait  faire 
intervenir  la  valeur  éclairante  du  manchon,  car,  dans  la  pro- 
duction d'une  lumière  par  incandescence,  il  faut  tenir 
compte  de  la  puissance  calorifique  du  combustible  et  de  la 
qualité  du  manchon  incandescent.  Cette  dernière  est  extrê- 
mement variable  d'un  manchon  à  l'autre. 
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lu  facteur  important  est  encore  la  pression  de  ralcool 
gazfr^ifiéàsa  sortie.  Les  appareils  à  tension  ont  un  rendement 
meilleur  que  les  autres.  La  pression  semble  donner  un  raé- 
boi^e  plus  intime  d'air  et  de  gaz,  ainsi  qu'une  forme  de  la 
Ilamrne  plus  appropriée  au  manchon.  On  verra  du  reste,  dans 
les  autres  systèmes  d'éclairage,  que  les  résultats  sont  iden- 
tiques et  qu'on  a  toujours  intérêt  à  produire  un  mélange 
1res  intime  de  l'air  et  du  combustible  par  la  pression. 

Dans  les  lampes  à  pression,  aussi  bien  à  l'alcool  qu'au 
prUole,  il  faut  s'assurer,  avant  l'allumage,  que  le  liquide 
arrive  bien  au  brûleur;  il  suffit,  pour  cela,  de  dévisser  le 
raccord  qui  relie  la  conduite  capillaire  à  la  lampe.  L'ne  autre 
précaution  doit  tendre  à  éviter  les  faux  allumages,  c'est-à- 
dire  d'envoyer  le  liquide  avant  que  le  vaporisateur  soit  suf- 
lisamment  chaud;  sinon  l'alcool,  ou  le  pétrole,  se  répand  par 
îes  orifices  d'appel  d'air  dans  l'appareil  et  salit  la  lampe. 
Pour  les  lampes  à  pression,  les  manchons  employés  doivent 
L'Ire  à  mailles  larges  pour  laisser  passer  les  gaz. 

Lentretien  des  lampes  à  alcool  ne  présente  rien  de  spécial  : 
toutes  les  trois  cents  heures  environ,  il  faut  nettoyer  le  brû- 
leui%  décrasser  le  vaporisateur,  les  mèches  métalliques,  et 
remplacer  les  filtres  s'il  y  a  lieu.  La  visite  de  ceux-ci  doit  se 
faîr  I?  plus  fréquemment  :  au  bout  de  70  à  100  heures  environ. 

En  somme,  il  résulte  des  considérations  précédentes  que 
Talcoûl  est  comparable  en  tous  points  aux  autres  fluides 
dV'clairage;  il  a  comme  applications  plus  directes,  l'éclairage 
domestique,  ou  celui  de  certaines  usines  ou  agglomérations 
peu  importantes. 
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CHAPITRE  V 
GAZ  DE  HOUILLE 


§    i.  —  Fabrication   du  caz 

62.  Honille.  —  Un  très  grand  nombre  de  substances  sont 
susceptibles  de  donner  du  gaz;  mais,  d'une  manière  générale, 
on  se  sert  surtout  de  la  houille.  Le  principe  de  la  fabrication 
au  moyen  de  cette  matière  consiste,  h  la  chauffer  en  vase 
clos  et  à  recueillir  les  produits  de  la  distillation  après  avoir 
eu  soin  de  les  débarrasser  des  impuretés  qui  nuisent  au 
pouvoir  éclairant. 

Il  existe  différentes  variétés  de  houille;  on  les  groupe 
d'après  leur  composition  chimique;  le' tableau  de  la  page 
suivante  donne  cette  classification. 

Toutes  ces  houilles  ne  conviennent  pas  également  à  la 
production  du  gaz  d'éclairage;  on  emploie  de  préférence  la 
houille  grasse  à  longue  flamme,  dont  la  teneur  en  hydrogène 
est  relativement  élevée  et  celle  en  oxygène  assez  faible.  Ce  sont 
les  deux  qualités  que  l'on  recherche  dans  une  houille  :  Thydro- 
pène  facilitant  la  formation  des  hydrocarbures;  l'oxygène, au 
contraire,  donnant  naissance  aux  produits  nuisibles  comme 
Tacide  carbonique.  Il  semblerait  que  la  houille  grasse  maré- 
chale et  celle  à  courte  flamme  conviennent  également,  puis- 
qu'elles satisfont  à  la  double  condition  précédente;  il  n'en 
est  rien, parce  qu'elles  donnent  un  gaz  inférieur;  de  plus,  le 
coke  de  la  première  est  de  qualité  médiocre  et  la  seconde 
est  difficile  à  distiller.  Cependant,  depuis  l'apparition  du  brû- 
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leur  à  incandescence,  la  qualité  de  la  houille  a  moins 
d'importance,  la  composition  du  gaz  n'influant  que  fort  peu; 
aussi  le  nombre  des  houilles  employées  est  plus  considé- 
rable; du  reste  on  peut  les  corriger  par  des  mélanges  conve- 
nablement déterminés. 

Les  houilles  à  gaz  proviennent  plus  particulièrement  du 
Nord  de  la  France;  du  bassin  de  Newcastle,  en  Angleterre; 
de  la  Silésie  et  de  la  Weslphalie,  en  Allemagne.  Les  houilles 
doivent  être  conservées  à  Tabri  de  Thumidité,  qui  fait  perdre 
au  charbon,  par  suite  d'échauffement  dû  à  l'oxydation  des 
pyrites  de  fer  qu'il  contient,  une  grande  partie  de  sa  valeur. 
L'action  prolongée  de  l'air  est,  du  reste,  néfaste  au  charbon, 
dont  le  pouvoir  calorifique  se  trouve  diminué;  la  distillation 
devient  d'ailleurs  plus  difficile  et  le  coke  plus  friable. 

63.  Analyse  des  charbons.  —Avant  leur  emploi,  les  houilles 
doivent  être  essayées;  cette  opération  a  surtout  pour  but 
la  détermination  des  mélanges,  de  manière  à  obtenir  un  gaz 
de  composition  constante.  Comme  il  n'est  guère  possible  de 
faire  dans  les  usines  lanalyse  chimique  complète  du  charbon, 
on  se  contente  de  déterminer  sa  teneur  en  certaines  matières  : 

!•  Le  degré  d^ humidité.  L'eau  a  pour  elTet  de  refroidir  les 
appareils  de  distillation  et  de  diminuer  le  pouvoir  éclairant 
du  gaz  ainsi  que  le  rendement  ;  les  eaux  ammoniacales 
sont  plus  pauvres,  d'où  il  résulte  un  traitement  plus  oné- 
reux. Pour  déterminer  la  proportion  d'eau,  on  prend  100  à 
200  grammes  de  houille,  que  l'on  place  dans  une  capsule 
tarée  à  l'avance.  On  chaufTe  à  100  ou  120°,  pendant  quelques 
instants  dans  une  étuve,  puis  on  pèse  à  nouveau  :  la  diffé- 
rence donne  l'eau  évaporée.  La  moyenne  est  de  3  0/0;  elle  ne 
doit  pas  excéder  7  à  8  0/0.  On  répète  les  essais  jusqu'à  ce 
qu'on  ait  un  chiffre  sensiblement  constant; 

2*  Les  matières  volatiles,  dont  la  proportion  doit  excéder 
300/0.  Il  suffit,  dans  un  creuset  fermé  par  un  couvercle  percé 
d'un  trou,  ou  muni  d'une  cheminée,  de  calciner  1  kilogramme 
de  la  houille  à  essayer.  Lorsque  tout  dégagement  de  flamme 
par  l'orifice  cesse,  on  effectue  une  seconde  pesée;  la  diffé- 
rence donne  la  quantité  de  matières  volatilisées,  qu'il  faut 
diminuer  de  la  quantité  relative  au  degré  d'humidilé; 
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3^  Le  cokCy  qui  n'est  autre  que  le  résidu  de  l'essai  précédent 
dont  on  retranchera  le  poids  des  cendres.  Les  houilles  de 
bonne  qualité  donnent  60  à  70  0/0  de  coke,  qui  doit  (Hre  bien 
ûggluméré  et  peu  friable; 

4«  Lfis  cendres,  que  Ton  obtient  en  grillant  lentement  à  Tair 
libi  e  le  coke  ou  la  houille,  l^  qualité  des  résidus  se  déter- 
mine d'après  la  couleur  :  les  cendres  ferrugineuses  sont 
brunes  ou  noires;  les  cendres  calcaires,  plus  ou  moins 
blanches;  les  cendres  siliceuses,  plus  ou  moins  gnses. 

La  teneur  en  cendres  ne  doit  pas  excéder  10  0/0  ;  elle  est 
(^ïj  moyenne  de  6  à  6,5  0/0  ; 

Ti  "  Le  soufre  et  Vazote  ;  ce  dosage  est  de  beaucoup  plus  dif- 
Eîcïla  et  appartient  à  l'analyse  chimique. 

L;i  teneur  en  soufre  ne  doit  pas  excéder  2  0/0. 

LoHsai  d'une  houille  peut  se  faire  dans  un  appareil  parti- 
cmVuw  [de  Pelouze  et  Auduin),  qui  n'est  autre  quNine  usine  en 
réduclion  :  100  grammes  de  charbon  sont  chaufTés  dans  un 
tubv:  en  fer.  Le  gaz  est  recueilli  dans  un  gazomètre,  puis 
épuré-  On  le  vérifie  ensuite  au  point  de  vue  du  pouvoir  éclai- 
rant; le  résidu  est  formé  par  le  coke,  qui,  grillé  à  l'air,  donne 
les  cendres. 

Pour  faire  les  essais,  il  faut  avoir  soin  de  prendre  des 
échantillons  dans  toute  la  masse  du  charbon  et  bien  les  mé- 
langer en  réduisant  de  plus  en  plus  leur  volume  jusqu'à 
ce  que  l'échantillon  définitif  soit  de  100  grammes  ou  de 
1  kilogramme. 

64.  Gonseiration  de  la  houille.  —  L'exposition  prolongée 
de  la  houille  en  plein  air  occasionne  Taltération  de  sa  compo- 
sition :  et  cette  altération  a  sa  répercussion  dans  les  produits 
obtenus  par  la  distillation;  en  particulier,  le  pouvoir  éclai- 
rant du  gaz  fabriqué  se  trouve  amoindri. 

En  outre,  la  houille  s'échauiïe,etcet  échauCfemenl,  qui  est 
en  partie  attribué  à  l'oxydation  des  sulfures  de  fer  qu'elle 
contient,  peut  atteindre  un  degré  suffisant  pour  provoquer 
rinflammation  et  la  distillation  spontanées. 

L'expérience  a  prouvé,  à  ce  dernier  point  de  vue,  que 
réchauffement,  qui  est  à  peu  près  nul  sous  de  faibles 
épaisaeui's  de  charbon,  s'accroît  avec  la  hauteur  du  tas;  que^ 
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vers  la  hauteur  de  4  mètres,  la  température  atteint  IQ^,  et 
qu  au  delà  elle  contioue  à  s'élever  progressivement  pour 
provoquer,  au  bout  de  trois  mois,  des  dégagements  de  vapeur 
d*eau,  de  gaz  et  de  fumées;  en  ouvrant  le  tas,  on  constate 
rignition.  En  recouvrant  de  poussière  de  charbon  le  point 
en  feu,  la  combustion  vive  s'arrête,  mais  la  distillation  con- 
tinue. 

Ces  phénomènes  montrent  l'intérêt  qu'il  y  a  à  éviter 
autant  que  possible  les  emmagasinages  en  tas  de  grande 
hanleur  et  à  observer  un  roulement  d'utilisation  convenable 
permettant  de  distiller  des  charbons  frais. 

Sans  doute»  ces  desiderata  ne  s'accommodent  pas  toujours 
avec  les  exigences  créées  par  le  manque  d'emplacement  et 
surtout  par  l'irrégularité  des  approvisionnements,  consé- 
quence des  fluctuations  du  marché  des  charbons  ou  de  l'ir- 
régularité des  moyens  d'approvisionnement. 

Quoiqu'il  en  soit,  il  est  indispensable  de  surveiller  atten- 
tivement réchauffement  des  tas  de  houille;  cette  surveil- 
lance est  le  plus  souvent  aisée  en  y  enfonçant  des  barres  de 
fer  dont  on  peut  ensuite  constater  la  température  en  les 
touchant. 

65.  Comnes.  —  La  distillation  de  la  houille  s'effectue 
dans  des  cornues  cylindriques  en  fonte  ou  en  terre  réfrac- 
taire  ayant,  généralement,  une  section  en  forme  de  D  ou 
ovale,  et  disposées  horizontalement  par  groupes  de  trois, 
cinq,  neuf  ou  onze  dans  des  fours  spéciaux.  Toutes  propor- 
tions gardées,  les  fours  à  un  grand  nombre  de  cornues  sont 
les  plus  avantageux. 

Les  cornues  en  terre,  les  plus  employées,  sont  préférables 
à  cause  de  leur  prix  d'achat  moindre  et  de  leur  plus 
grande  durée  (trente>huit  à  trente-six  mois),  conséquence 
de  leur  résistance  à  la  chaleur.  On  fabrique  les  cornues 
avec  un  mélange  de  terre  réfractaire  cuite  (i/3)  et  d'argile 
réfractaire  crue  (2/3)  ayant  peu  de  retrait  et  exempte  de 
fer  et  dé  chaux.  La  terre  réfractaire,  ou  ciment,  n'est  autre 
que  la  partie  fine  de  briques  ou  vieilles  cornues  broyées  et 
tamisées.  Deux  qualités  sont  à  rechercher  dans  les  cornues  : 
la  solidité,  obtenue  en  donnant  à  lappaveil  une  épaisseur 
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iiiifUsante,  et  Timperméabilité,  rendue  plus  grande  encore 
par  le  dépôt  d'un  vernis  intérieur.  Toutefois  ces  deux  con- 
ditions ont  comme  inconvénient  de  réduire  la  conductibilité 
et,  par  suite,  de  mal  utiliser  le  chauffage  extérieur.  Les  di- 
mensions des  cornues  sont  très  variables;  elles  sont  com- 
prises le  plus  souvent  entre  les  limites  suivantes  : 


Longueur . 
Hauteur.. . 
Largeur... 
Epaisseur . 


2",50  à  3",20 

0-,30  à  0'»,45 

0-',50  à  0-,65 

fl-,05  à  0",06 


Avec  des  cornues  ouvertes  des  deux  côtés,  comme  on  en 
emploie  dans  certains  fours  (fours  Goze),la  longueur  est  plus 
considérable,  3'^,60  en  moyenne  et  on  vajusqu'à6",10.  Pour 
augmenter  la  surface  de  chauffe  des  cornues,  tout  en  conser- 
vant le  même  volume,  on  a  imaginé  de  leur  donner  une 
forme  ondulée;  on  obtient,  ainsi,  une  augmentation  de  2d  à 
30  0/0,  pour  la  même  dépense  de  chauffage  et  la  même  durée, 
c'est-à-dire  deux  ans  environ. 

Il  semblerait  qu'on  ait  intérêt  à  augmenter  le  volume  de 
hi  cornue;  mais  il  y  a  une  limite  sanctionnée  par  la  pratique. 


Fin.  53.  —  Tête  de  cornue. 


car  il  ne  faut  pas  oublier  que  le  chargement  doit  se  faire 
très  vile. 

tes  cornues  se  font  à  la  main  ou  mécaniquement.  Ce  der- 
nier procédé  de  fabrication  permet  d'obtenir  une  épaisseur 
moindre  dans  les  mêmes  conditions  de  solidité  et  de  durée, 
tout  en  coûtant  meilleur  marché.  Une  presse  Moranne  donne 
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ptir  jour,  a^ec  six  honifnes,  dfiuxe  cornaes;  lantïb  fjue^  à  ta 
inain^  un  hoinine  n'en  fait  qu  utiepar  jDur.  En  Angteterre,  on 
emploie  des  cornaea  en  pliisîears  pièces  a»sembt^es  à  rmî- 
oure  el  latigïielte* 

La  partie  anttMieare  des  cûrnae»^  qui  carre^pond  d'ailleurs 
à  la  façade  du  foar,  eut  munie  d'une  pièce  en  fonte  ou  Me  de 
cortiue  destinée  h  faire  communi^iuer  la  cornue  avec  tes 
appareils  suivants  el  à  former,  pendant  la  dislîllaticm,  ferm*^* 
ture  tierm^^tique  au  moyen  d'un  tampon. 

Gîlte  lête  de  cornue  fig/6^)^  qui  a  généralement  Û™,30  de 
lon^tc  et  une  section  semblable  à  celle  de  la  cornue,  est  munie 
d'une  colterette  pouvant  s'appliquer  sur  une  partie  semblable 
ménagée  h  l'extrt^mité  de  la  cornue.  L'assemblage  se  fait 
au  moyen  de  boulons  et  le  Joint  est 
rendu  élanche  par  du  mai^tiCf  ou  Ijant^ 
fonné  de  limai  île  de  fonte  et  d'ar- 
gile m*''langées-  t,a  tète  porte,  en  outre, 
soit  perpendir.u  luire  ment  à  son  axe, 
soil  sur  le  ctHé,  un  emboîtement  des^ 
tinë  k  recevoir  te  tuyau  ascensionnel 
des  produits  de  ladiâtitlation. 

î,a  trie  est  fermée,  à  lavant,  par  uu 
tampon  en  tôle  emboutie  dont  les  bords 
sont  garnis,  à  chaque  opération  .de  mas- 
lia  de  fonte  et  d'argile.  On  le  maintienl 
par  un  bouton  excentré  ou  par  uni.' 
vis  de  pre.'ssjon  dont  l'écrou,  lixe,  se 
trouve  sur  une  traverse  reliée  h  la  tête 
par  dftujt  oreilles  \Jîg,  54)*  Au  lieu  de 
tampon,  on  peut  se  servir  d'une  porte  mobile  autour  d'uni- 
charui^re  fî%éc  sur  un  des  côtés  de  la  tète»  Ce  genre  d'obtu- 
rateur devant  jî^appliquer  siins  lut,  la  tête  de  cornue  est 
rodOe  au  préalable.  La  porte  est  nmiii tenue  à  IVxtrémité 
oppoi^-e  à  la  churniere  par  une  pï^cp  en  fer. 


î  h..  Ji  —  Tumpi 


86.  Faura.  —  Foun  ordimirsa.  —  Les  fours  sont  constilnés 
pîir  utie  voûte  en  bnquesrefraclaireâlimiltîea  rarrièreparun 
mtir  de  fond  contre  lequel  s'appuie  rextrérnité  des  cornues, 
ttà  lavant  par  un  mur  de  façade  à  travers  lequel  passent 
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i  mètre  carré  par  100  ou  120  kilogrammes  de  combustible. 
Les  barreaux  des  grilles  destinées  à  brûler  du  coke  sont  peu 
nombreux,  mais  de  fortes  dimensions,  afin  de  résister  à  la 
chaleur  :  3  à  6  centimètres  de  côté;  on  les  espace  de  3  à  4  cen- 
timètres. Avec  du  poussier,  l'intervalle  doit  être  réduit.  La 


Coupe  lran»%-er»alc. 


Fi'i.  5ô  bis.  —  Four  à  combustible  ordinaire. 


grille  est  inclinée  de  8  à  15  centimètres  de  l'avant  à  l'arrière 
pour  faciliter  les  chargements. 

Dans  la  cuvette  du  cendrier,  qui  doit  avoir  au  moins  O^jlS 
de  profondeur,  on  envoie   de  Teau   qui,    en  «'évaporant, 


Ii6 


ÉCLAIRAGE 


refroidit  la  grille  et  donne  du  gaz  combustible  brûlant  dans 
le  four  au  contact  de  l'air,  admis  toujours  en  quantité  suffi- 
sante. La  hauteur  du  seuil  de  la  porte  du  foyer  au-dessus  du 

Klération  et  coupe  rertictle. 


Fin.  :){,.  —  Four  à  récupération. 


sol  varie  de  0",i5  à  0™,3r»;  les  porte  sont,  comme  dimensions, 
0»,25  à  0"»,3d  de  haut  sur  0'»,30  à  O»»,.!."}  de  long.  L'intervalle 
entre  la  grille  et  la  première   cornue  est  de  0",60;  entre 
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les  cornues  ou  entre  les  cornues  et  la  voûte,  il  faut  0",10 
à  0",15  pour  le  passage  des  gaz.  Le  tirage  est  réglé  au 
moyen  de    registres  placés  à  l'entrée  des  cheminées  tral- 

Coupe  (raoBvereale. 


Fui.  56  bis.  —  Four  à  récupération. 


nantes,  qui  amènent  les  produits  de  la  combustion  à  la  che- 
minée principale.  Les  gaz  sont  ramenés,  autant  que  possible, 
à  rayant  des  fours. 


'1 


118 


ÉCLAIRAGE 


Il  faut  200  à  210  kilogrammes  de  coke,  soit  5  hectolitres, 
pour  produire  la  distillation  d'une  tonne  de  houille.  Avec  le 
chaufTage  à  la  houille,  on  compte  150  à  200  kilogrammes,  et 
avec  des  agglomérés  (charbon,  poussier  de  coke  et  brai), 
24""»  kilogrammes  par  tonne  distillée.  Le  chargement  sur  la 
grille  doit  se  faire  à  intervalles  réguliers;  on  doit  décrasser 
celte  dernière  une  heure  ou  deux  avant  le  chargement;  cette 
opération  doit  se  faire  vivement. 

La  construction  des  fours  exige  beaucoup  de  soin  pour 
auL^menler  leur  durée,  qui  est  d'une  année  en  moyenne. 
Li!.s  briques  sont  reliées  par  un  mortier  en  terre  réfractaire 
(  I3terre cuite,  2/3 argile); les caniveauxdoivenl être étanches. 
On  ados.se  les  fours  deux  a  deux  pour  éviter  toute  perte  de 
chaleur,  soit  une  économie  de  iOO/0  environ,  et  on  les  conso- 
lide au  moyeu  d'armatures. 

Chauffaijc  au  {jaz.  —  On  applique  aux  fours  de  distillation 
U'  i:Uauiïage  par  les  combustibles  gazeux  avec  récupération 
(h'  chaleur  préconisée  dans  d'autres  industries.  La  houille  ou 
le  coke  du  chauffage  des  fours  est  transformé  en  gaz  com- 
huslible,  que  Ton  brûle  sous  les  cornues  au  moyen  d'air 
1  hiuid.  Celte  transformation  se  fait  dans  des  gazogènes,  qui 
iii-  sont  autres  que  des  foyers  de  forme  parallélipipédique 
on  pyramidale  de  1  à  2  mètres  de  section  verticale,  dans 
loïsquels  on  charge,  sur  une  grille,  toutes  les  quatre  heures  au 
fil  us  et  toutes  les  deux  heuresau  moins,  le  combusti'ble  solide. 
\i\  contact  de  l'air  passant  à  faible  vitesse,  le  charbon  non 
(iunplètement  brûlé  donne  de  l'oxyde  de  carbone.  Pour 
ohLonir  ce  dernier  gaz,  il  faut  au  moins  0*°,r)0  d'épaisseur  de 
riunbustible  ;  ordinairement  cette  épaisseur  varie  de  0",7o  à 
r^,30.  Le  tirage  est  assez  faible,  quelques  millimètres  d'eau; 
ou  a  2o  0/0  de  CO,  00  0/0  d'Az.  Le  combustible  gazeux  encore 
chaud  (800°)  est  amené  sous  les  cornues,  où  il  rencontre  de 
Tair  préalablement  chauffé  (800").  La  combustion  très  vivo 
^^►nne  dos  températures  élevées.  Les  deux  gaz  arrivent  par 
Ji  s  fentes  percées  dans  des  blocs  réfractaires  disposés  en 
liuigi'es  vers  le  milieu  des  fours  ou  sur  les  côtés;  les  dispo- 
silifii  varient  avec  les  systèmes.  Les  jets  gazeux  sont  plus  ou 
inoins  inclinés,  de  manière  à  produire  un  mélange  intime. 
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et  \n   pression    à   la  sortie  est  de  2  à  3  millimèlres  d'eau. 

Le  chaufTage  de  l'air  est  obtenu  au  moyen  des  chaleurs 
emportées  par  les  produits  de  la  combustion  ;  c'est  le  prin- 
cipe delà  récupération.  Pratiquement,  ce  résultat  est  obtenu 
dans  un  espace  rempli  de  briques  ou  de  poteries  superposées 
laissant  entre  elles  des  vides  dans  lesquels  passent  les  fumées 
'fi(f-  î>6  et  56  bis).  Lorsqu'elles  sont  suffisamment  chaudes,  on 
cesse  de  faire  passer  les  fumées,  qu'on  envoie  dans  une 
deuxième  chambre,  en  les  remplaçant  par  de  Pair  froid  qui 
s'échauffe  progressivement.  Au  bout  d'un  certain  temps,  une 
heure  en  général,  on  renverse  la  marche  :  c'est-à-dire  que  les 
fumées  passent  dans  la  première  chambre  et  l'air  dans  la 
seconde;  ainsi  de  suite  à  intervalles  réguliers.  Le  renver- 
sement nécessite  des  manœuvres  supplémentaires  et  com- 
plique le  service,  aussi  le  supprime-t-on  quelquefois.  On  se 
contente,  alors,  de  faire  passer  Tair  et  les  fumées  dans  des 
conduits  distincts  voisins,  toujours  les  mêmes. 

Quel  que  soit  le  système,  la  récupération  est  assez  impor- 
tante: les  famées  qui,  dans  les  fours  ordinaires,  s'échappent 
à  la  base  de  la  cheminée  à  1.000  et  1.100*»,  n'ont  plus  avec  la 
récupération  que  500<»,  d'où  une  économie  réelle  de  combus- 
tible. I^  consommation  de  coke  n'est  plus  que  de  160  à 
180  kilogrammes  par  tonne  de  houille  distillée,  soit  une 
réduction  de  22  à  25  0/0;  mais  cette  économie  est  compensée 
en  partie  par  l'excédent  des  dépenses  d'installation.  Ces 
fours  ont  en  outre  l'avantage  de  donner  une  température 
plus  élevée  et  une  marche  plus  régulière,  soit  1.100°  au 
sommet  du  four  (arrivée)  et  1.000°,  au  bas  (sortie),  tout  en 
permettant  de  brûler  des  combustibles  quelconques;  on  n'a 
plus  à  craindre  les  dépôts  de  cendres  sur  les  cornues  ou  dans 
les  caniveaux,  ce  qui  assure  une  bonne  transmission. 

Les  premiers  essais  faits  avec  des  gazogènes  du  système 
Siemens  ne  furent  pas  satisfaisants;  le  gazogène  était  loin 
des  fours  et  il  en  résultait  des  difticultcs  d'entretien  et  de 
nettoyage.  Avec  le  Siemens  modifié,  le  gazogène  est  devant 
le  four  et  le  récupérateur  sert  uniquement  au  chauffage  de 
l'air;  il  est  à  renversement.  Les  empilages  sont  en  briques 
pleines. 

Dans  les  divers  systèmes  dérivés  de  ce  dernier,  les  gazo- 


iW  ÉCLAIKAGË 

gènes  sont  près  des  fours,  le  renversement  est  supprimé  ;  les 
chambres  sont  formées  de  briques  creuses  (Ronsard)  ou  de 
poteries  (Lencauchez,  Kloenne);  ils  exigent  moins  de  place 
que  le  précédent,  mais  lés  températures  sont  moins  uni- 
farmes  et  les  chambres  moins  étanches.  Le  tirage  a  été  dimi- 
nué au  moyen  de  barrages,  de  manière  à  forcer  tout  Tacide 
curbonique  à  se  transformer  en  oxyde  de  carbone. 

Le  cendrier  a  été  fermé  complètement  de  manière  à  em- 
pêcher tout  rayonnement.  Enfin,  sous  le  coke,  on  injecte  de 
la  vapeur  d'eau  qui  donne,  en  se  décomposant,  de  Toxyde  de 
carbone  et  de  l'hydrogène  dont  la  chaleur  spécifique  est  plus 
«levée;  la  température  du  mélange  se  trouve  abaissée, 
mais  on  diminue  les  pertes  par  refroidissement. 

Dans  les  diverses  installations,  le  récupérateur  se  trouve 
sous  les  fours  à  3  ou  4  mètres  de  profondeur;  le  gazogène  est 
fiiacé  en  avant  des  fours  à  la  môme  profondeur;  son  char- 
jji^ncnt  se  fait  par  une  trémie  ou  gueulard  au  niveau  du  sol. 
Loi^que,  pour  une  raison  quelconque,  il  n'est  pas  possible 
d'installer  un  récupérateur  complet,  on  met  le  gazogène 
à  larrière  ;  à  la  place  du  foyer,  un  carneau  horizontal  et 
dt*  chaque  côté  de  petits  récupérateurs  (système  Mûller 
Eichelbrenner;  servant  au  chauffage  de  l'air;  Téconomie  est 
moindre,  mais  l'installation  est  moins  onéreuse. 

Un  four  à  gazogène  comporte  6,  8,  9  ou  12  cornues  avec 
un  seul  gazogène  par  four.  Les  carneaux  pour  les  fumées  ou 
l*air  doivent  être  calculés  pour  une  vitesse  de  1  mètre  à  la 
sf;coade.  Pour  les  fumées,  on  compte  14  à  18  centimètres 
carrés  par  kilogramme  de  combustible  à  l'heure.  Pour  les 
gaz  combustibles,  on  prend  10  décimètres  carrés  pour  un 
I  fi>ur  à  7  cornues  et  on  va  jusqu'à  25  décimètres  carrés  pour 

^i  tuie  batterie  de  2  fours.  A  l'usine  du  Landy  de  la  Compagnie 

•  parisienne,  il  existe  12  fours  à  9  cornues  chacun,  soit  108  cor- 
nues; ils  sont  adossés  deux  par  deux,  avec  un  gazogène  pour 
Jeux  fours. 

La  conduite  des  gazogènes  ne  présente  rien  de  spécial  ;  il 

fanl  avoir  soin  de  retirer  les  cendres  sans  interrompre  le 

chauffage;  le  combustible  est  maintenu  soulevé  par  une  grille 

J'  provisoire  et  on  vide  le  cendrier  ouvert  à  ce  moment  seule- 

*^  meut. 
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Fourra  goudron.  —  Depuis  qu6li|a^s  aûiiéetï.  on  cherelie  à 
utiliser  le  goudron  au  chauflage  des  cornues  (flg*  S 7)  ;  ce  pro- 


K***^  57    —  Kuur  a  (fi^utlri>«. 


cédé  esl  aisfji  écoîiomique,  &ui  lout  lorsque  la  vente  du  i^ou- 
droji  rhi   diriicile.   Dans  ce   cas,   les  foyers   sont  à  façade 
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pleine;  les  portes  sont  supprimées  et  remplacées  par  des 
orifices  pour  Tair  et  le  goudron. 

Ce  dernier,  venant  d'un  réservoir  A,  est  lancé,  après  avoir 
traversé  un  filtre  F,  dans  une  tuyère  F,  où  il  est  entraîné  par 
un  jet  de  vapeur  V  (injecteur  Drory),  qui  le  pulvérise.  Il  existe 
d'autres  systèmes  d'injecteurs.  La  consommation  de  goudron 
est  de  80  à  100  kilogrammes  par  tonne  de  houille  distillée. 
Quel  que  soit  le  mode  de  chauffage,  la  chaleur  fournie  se 
répartit  à  raison  de  30  à  35  0/0  pour  la  distillation,  50  à  60 
emportés  par  les  fumées,  et  le  reste  perdu  par  rayonne- 
ment. 

§  2.  —  Distillation 


67.  Chargement  des  cornues.  --  La  distillation  se  faisant 
d'une  manière  continue,  il  faut  renouveler,  à  intervalles 
réguliers,  la  houille  des  cornues.  Ces  dernières  reçoivent  120 
à  170  kilogrammes  de  charbon  répandu  en  une  couche  uni- 
forme de  20  à  30  centimètres.  Les  charges  doivent  être  assez 
fortes  pour  laisser  peu  de  place  au  gaz,  qui  ne  doit  pas 
rester  au  contact  de  la  chaleur;  d'autre  part,  il  ne  faut  pas 
perdre  de  vue  que  le  charbon  se  boursoufie  et  qu'il  faut 
pouvoir  retirer  le  coke.  Les  charges  trop  épaisses  ont  comme 
conséquence  de  refroidir  la  cornue  et  de  donner  les  produits 
de  la  distillation  à  basse  température.  Le  chargement  doit  se 
faire  très  vite  pour  éviter  la  perte  de  gaz,  qui  est  de  2  à  3  0/0; 
on  compte  en  général  vingt  minutes  pour  un  four  à  7  cor- 
nues desservi  par  un  homme  et  un  aide,  ou  huit  hommes 
pour  8  fours,  chacun  des  hommes  ayant  une  fonction  spé- 
ciale. 

La  distillation  terminée,  on  procède  au  déchargement  du 
coke.  A  cet  effet,  le  chauffeur  desserre  un  peu  la  vis  du  tam- 
pon et  écarte  légèrement  l'obturateur  en  présentant  une 
allumette  ou  une  étoupc  enflammée  pour  brûler  le  gaz  qui 
pourrait  s'échapper.  Celte  opération  a  pour  but  d'éviter 
l'explosion  qui  pourrait  se  produire  î>i  on  ouvrait  le  tampon 
brusquement.  Au  moyen  d'un  crochet  ou  ringard,  il  fait 
tomber  le  coke,  qu'on  éteint  aussitôt. 
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Les  chargemenls  se  font  à  la  pelle  ou  à  la  cuillère.  Le  char- 
gement à  la  pelle  est  assez  long  et  nécessile  une  certaine 
habileté.  La  cuillère  n'est  autre  qu*un  demi-cylindre  qu'on 
remplit  de  charbon;  au  moyen  d'un  manche  dont  elle  est 
munie,  on  l'introduit  dans  la  cornue  ;  il  suffit  de  la  retour- 
ner rapidement  pour  avoir  une  couche  uniforme.  Le  charge- 
ment à  la  cuillère  se  fait  plus  vite  qu'à  la  pelle  et  la  perte 
de  gaz  n'est  que  de  1  0/0. 

Chargement  mécanique,  — Vour  manœuvrer  plus  facilement 
la  cuillère,  dont  le  poids  nécessite  un  effort  considérable, 

Cou|)«  transversale. 
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FiG.  ô8.  —  Charçr^mci.t  à  la  cuillère. 


on  a  été  amené  à  la  soutenir  soit  par  de  petits  chariots  roulant 
sur  le  sol,  soit  par  des  ponts  circulant  sur  rails  aériens.  Le 
support  de  la  cuillère  {fig,  58)  peut  être  formé  par  un  palan  ou 
un  treuil  qui  permet  de  l'élever  à  la  hauteur  correspondant 
à  celle  des  cornues;  il  est  alors  assez  facile  de  l'enfoncer  dans 
la  cornue  et  de  la  retourner  pour  vider  le  contenu.  On  donne 


124  ÉCLAIRAGE 

dors  à  la  cuillère  la  contenance  d'une  cornue.  Le  charge- 
ment de  la  cuillère  peut  se  faire  en  déplaçant  le  chariot  ou 
le  pont  Jusqu'au  magasin  à  combustible  ou  en  la  tournant 
de  180**autour  d'un  axe  vertical,  de  manière  à  la  plonger  dans 
le  tas  de  charbon  devant  les  fours. 

On  a  élè  amené  à  faire  mouvoir  mécaniquement  la  cuillère. 
Il  suftit,  en  principe,  d'imprimer  à  cette  dernière  un  mouve- 
ment df  va-et-vient  dans  le  sens  horizontal,  de  manière  à 
pouvoir  If  nfoncer  ou  la  retirer  de  la  cornue.  Le  décharge- 
ment pent  se  faire  dans  la  cornue,  soit  en  la  retournant, soit 
en  enfoncent  dans  le  demi-cylindre  qui  forme  la  cuillère  un 
piston  qui  i^hasse  la  houille.  Le  support  de  cuillère  peut  re- 
cevoir un  mouvement  vertical,  qui  permet  de  la  placer  à  la 
hauteur  i:onvenable.  Le  chargement  de  la  cornue  se  fait  en 
une  on  plusieurs  fois:  sa  durée  n'est  que  d'une  ou  deux  mi- 
nutes. Il  est  nécessaire,  en  outre,  que  le  remplissage  de  la 
cuillèii'  b*'  lasse  très  vite;  à  cet  effet,  le  chariot  qui  soutient 
la  cuillèn;:  et  son  mécanisme  est  surm(»nté  d'une  trémie 
conte  liant  >  à  5  tonnes  de  charbon,  c'est-à-dire  la  quantité 
nécf^ssaîrM  au  cliargoment  de  plusieurs  fours.  Il  suffit  de 
déplacer  It*  chariot  pour  remplir  à  nouveau  cette  trémie  au 
tan  prjneijiul. 

I*e  ilcfuuniement  du  coke  se  fait  dans  des  conditions  ana- 
lo|<ue^  ;  kl  cuillère  est  remplacée  par  un  ringard  ou  crochet 
ijU'nti  peut  déplacer  horizontalement  ;  il  suffit  d'introduire 
qualrr  j\  cinq  fois  ce  crochet  pour  retirer  le  coke  de  la 
cornui\  t*n  peut  remplacer  le  crochet  par  une  cuillère  de 
décbarj^ement  qui  enlève  le  coke  d'un  seul  coup.  Les  appa- 
1  eih  à  action  mécanique  sont  muh  par  câbles,  par  l'air  com- 
prinn^  ou  par  l'eau  sous  pression.  L'économie  réalisée  serait 
de  30  à  iO  0  0  sur  la  dépense  de  main-d'œuvre  ;  le  système  a 
surtuut  l'avantage  de  ne  pas  nécessiter  d'ouvriers  spéciaux. 

Fot£i\s  n  o»rnucs  inclinées.  —  Au  lieu  d'avoir  les  cornues  nori- 
lOiUales,  M.  Coze  a  imaginé  de  les  incliner  à  30  ou  32<'(/?^.59), 
de  manière  que  la  houille  introduite  par  le  haut  puisse,  après 
diStillalÎLMi,  tomber  sous  forme  de  coke  à  la  partie  inférieure. 
La  lon^^uem  des  cornues  est  beaucoup  plus  élevée  qu'avec  les 
systèmes  précédents;  elle  varie  de  3^,50  à  6™,iO  (trèsfavo- 
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rable);  on  n'est  plus  limité  par  la  durée  de  la  charge,  qui  se 
fait  très  simplement.  Le  long  de  la  façade  des  fours,  se  dé- 
placcntdes  cuillères  ou  des  trémies,  supportées  par  un  chariot 
roulant.  La  contenance  d'une  trémie  correspondant  à  celle 
d'une  cornue,  il  suffit  de  l'amener  devant  la  cornue  pour  la 
remplir  instantanément.  On  peut  par  exemple,  pour  desservir 
les  trois  étages  de  six  fours  à  neuf  cornues,  avoir  trois  tré- 
mies à  des  niveaux  différents.  Les  trémies  vont  se  remplir  à 
un  magasin  fixe  surélevé,  situé  sur  un  des  côtés  des  fours  et 
dont  la  contenance  est  celle  qui  correspond  à  là  consom- 
mation d'une  demi-journée  de  travail  au  moins.  Le  charbon 
broyé  à  la  grosseur  convenable  arrive  dans  ce  magasin,  d'où 
il  tombe  ensuite  dans  les  trémies  de  chargement. 

Quant  au  défournement  du  coke,  il  se  fait  sans  difliculté; 
il  suffit  de  le  pousser  légèrement  pour  le  faire  tomber. 

Les  cornues  inclinées  procurent  une  économie  de  person- 
nel de  50  0  0  environ,  trois  hommes  et  demi  par  four  à  neuf 
cornues  en  vingt-quatre  heures;  elles  ont,  en  outre,  l'avan- 
tage sur  les  procédés  mécaniques  de  coûter  meilleur  marché 
d'installation  ;  elles  ont  la  même  durée  que  les  autres. 


Chanjeurs  et  décharaeurs  automatiques  de  la  Compagnie  pari- 
sientu;.  —  Depuis  quelqu(;s  mois,  la  Compagnie  parisienne  du 
(jaz  a  mis  en  expérimentation,  dans  son  usine  de  la  Villette, 
deux  machines  destinées  à  assurer  automatiquement  la 
charge  des  cornues  et  la  décharge  de  celles-ci  après  achève- 
ment de  la  distillation. 

La  machine  à  charger  ou  chargeur-turbine  est  constituée 
(fig.  60)  par  une  turbine  ï  de  0'°,70  de  diamètre,  contenant 
It  lames  et  actionnée  par  un  moteur  électrique  de  12  chevaux 
(ixé  sur  le  même  support.  L'n  second  moteur,  de  même  puis- 
sance, fixé  latéralement  à  la  machine,  est  affecté  aux  déplace- 
ments de  celle-ci  le  long  de  rails  disposés  sur  le  sol  de  l'ate- 
lier, et  actionne,  au  moyen  d'engrenages,  les  vis  réglant 
l'alimentation  du  charbon. 

Le  charbon,  disposé  dans  une  trémie  R  de  4  tonnes  de 
capacité,  placée  au  sommet  de  la  machine,  se  rend  dans  la 
turbine  à  travers  une  colonne  lélescopique,  et  la  charge,  qu'il 
est  possible  de  régler  une  fois  pour  toutes,  est  projetée,  par 
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la  force   cenlrifiige,  à  travers  une  buse  B,  dans  la  cornue. 

Des  ilispoâitifs  particuliers  permettent  d'élever  et  d'abaisser 
la  turbine  et  la  buse  au  niveau  des  différentes  rangées  de 
cornues. 

L'ensemble  de  la  machine  à  charger  pèse  environ  iO  tonnes  ; 
son  encombrement  est  relativement  faible  (2», 10  de  l'arrière 
à  ravant). 

La  machina  a  décharger  (fiçf,  61)  est  constituée  par  un  re fou- 
loir  télescopique  R,  en  trois  parties,  sur  1^  tête  duquel  est 
ftx^e  une  plaque-poussoir  P  ajustée,  ayant  la  forme  de  la 
section  de  la  cornue,  mais  avec  des  dimensions  légèrement 
plus  faibles. 

Sur  le  front  de  la  machine  est  disposée  une  roue  dentée, 
les  dents  êïant  assez  larges  pour  qu'il  y  ait  quatre  gorges 
découpéeSj  divisant  ainsi  la  roue  en  cinq  séries  de  dents  dans 
lesquelles  sVngagent  les  dents  du  dessous  du  refouloir.  La 
section  intérieure  du  refouloir  s'engrène  dans  les  dents  de 
ta  Iroi^sième  division  (centre)  de  la  roue  ;  la  seconde  partie  du 
refouloir,  dans  les  seconde  et  quatrième  divisions,  et  la  partie 
eittérteure»  avec  la  première  et  la  cinquième  (extrémité)  divi- 
sions de  la  rouf , 

L'opéiatiou  du  refouloir,  son  élévation  et  sa  descente  et  le 
mouvement  de  la  machine  sont  obtenus  par  un  moteur  élec- 
trique de  12  chevaux. 

Trois  leviers  assurent  respectivement  le  déplacement  de  la 
machine,  Téh-vation  et  l'abaissement  du  refouloir,  la  mise 
en  action  de  ce  dernier. 

Quand  le  refouloir  a  atteint  l'extrémité  de  sa  course,  en 
(■hassant  devant  lui  le  coke  qui  sort  par  l'extrémité  opposée  K 
de  la  cornue,  il  retourne  automatiquement  à  sa  position 
initiale. 

Les  résultats  donnés  par  ces  engins,  à  l'usine  de  la  Villetle, 
soiil,  paraït'il,  satisfaisants.  Les  cornues  utilisées  pour  cette 
expt''riméntalion  sont  au  nombre  de  sept  par  four;  elles  sont 
nvoïdes  et  ont  6  mètres  de  longueur  sur  0",64  X  0"»,35.  Les 
chargea  projiHées  par  la  turbine  sont  réglées  à  450  kilo- 
grammes. 

Il  semble  d'ailleurs  qu'on  puisse  entrevoir  un  sensible 
perfectionnetneiit  de  ces  engins  automatiques  :  par  exemple 
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en  accouplant  la  machine  à  charger  et  celle  à  décharger  et, 
peut'êlre  aussi,  en  montant  en  mitrailleuse  les  buses  de 
chargement  et  les  refouloirs  de  façon  à  assurer  le  service 
simultané  de  plusieurs  cornues. 

Manutention  mécanique  de  la  houille  et  du  coke,  —  Les  pro- 
céilés  rapides  précédents  ne  fonctionnent  bien  qu'à  la  con- 
dilion  que  l'alimentation  en  houille  et  Tenlèvement  du  coke 
se  fassent  aussi  rapidement;  c'est  dire  que  ces  installations 
ne  sont  applicables  qu'aux  usines  d'une  certaine  importance. 

Le  charbon,  pris  aux  wagons,  est  amené,  par  bennes  suspen- 
din;sou  par  wagonnets,  dans  les  magasins  situés  à  proximitr 
(h. ^  fours.  Le  charbon,  avant  d'être  utilisé,  doit  être  réduit  à 
In  t^rosseur  convenable,  ce  qui  oblige  à  faire  passer  les  gros 
tjiurceaux  dans  un  con casseur.  Le  transport  du  charbon  dans 
Ttisiee  se  fait  alors  très  facilement  ;  pour  l'élever,  on  se  sert  de 
^JiLiines  <i  godets;  lorsque  au  contraire  il  faut  le  déplacer  dans 
un  plan  horizontal,  on  se  sert  d'entraîneurs  à  hélice  ou  de 
distributeurs  à  secousses;  le  nombre  des  dispositifs  usités  est 
flu  reste  assez  considérable,  étant  donné  que  leur  emploi  de- 
vionl  de  plus  en  plus  fréquent. 

Pour  le  coke,  on  peut  le  faire  tomber  directement  dans  des 
wîii^onnets  circulant  dans  le  sous-sol;  il  est  conduit  aussitôt 
à  re;(térieur,  où,  après  extinction  complète  sur  place,  il  est 
ri» pris  par  des  élévateurs  qui  l'amènent  au  tas  ou  au  casse- 
roke.  On  remplace  les  wagonnets  par  un  entraîneur  automa- 
tïr|ue;  le  coke  incandescent  tombe  d'abord  sur  cet  entraî- 
nf  lïT,  où  il  est  éteint  graduellement,  et  la  vapeur  s'échappe 
extfjrieuremenl  (entraîneur  extincteur  de  Brouwer);  le  coke 
PsI  ensuite  repris  comme  précédemment  par  un  élévateur 
pnui'  être  conduit  au  tas  ou  au  casse-coke  en  passant  ensuite 
snr  des  tamis  qui  le  distribuent  à  la  grosseur  convenable. 
Dans  l'exemple  de  la  figure  59,  le  charbon,  à  sa  sortie  des 
v^agons,  passe  dans  un  concasseur  A  pour  être  élevé  ensuite, 
au  moyen  d'une  chaîne  à  godets,  à  un  magasin  où  il  est  réparti 
en  las  uniformes  parla  vis  D.  Un  transbordeur  à  secousses  H 
ïe  verse  ensuite  dans  la  chaîne  G  qui  le  monte  en  0,  pour 
èlre  distribué  par  la  trémie  ï  aux  cornues  C.  Le  coke,  reçu 
dsins  des  wagonnet»  à  sa  sortie  des  fours,  est,  après  concas- 
"iage,  envoyé  directement  dans  les  appareils  de  transport, 
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68.  DistillatioB.  —  La  houille  commence  à  se  décomposer 
entre  350*  et  400^;  il  se  dégage  du  gaz  d'éclairage,  et  le 
charbon  se  boursoufle  en  donnant  du  coke.  Cette  transfor- 
mation se  fait  de  la  périphérie  au  centre  à  une  température 
sensiblement  constante,  la  chaleur  se  transmettant  par  con- 
ductibilité. Dans  ces  conditions,  la  distillation  serait  d*une 
duive  inacceptable,  et  on  a  été  amené  à  supposer  que  les  gaz, 
en  traversant  la  masse,  Técbaufl'ent  également  et  qu'il  se 
produit  en  outre  des  réactions  élevant  la  température 
(^uéguen},  comme  la  formation  de  l'acide  carbonique  et  de 
Toxyde  de  carbone.  Pratiquement  la  distillation  s'opère  à 
des  températures  voisines  de  8  à  dOO*.  Au  pyromètre  Le 
Chatelier,  on  a  mesuré  ST^*»  à  \  mètre  de  la  tète  de  la  cornue 
et  950**  à  t",50.  Le  gaz  obtenu  renferme  des  produits  gazeux, 
des  hydrocarbures  liquides  ou  même  solides  aux  températures 
ordinaires  volatilisés  au  milieu  des  gaz  et  dont  il  faudra  se 
débarrasser  sous  forme  de  goudron  et  d'eau  ammoniacale. 
En  résumé,  la  houille  distillée  donne  quatre  produits  :  gaz 
d'éclairage,  eau  ammoniacale,  goudron  et  coke.  1^  propor- 
tion de  ces  produits  varie  avec  la  nature  de  la  houille  employée 
et  le  mode  de  distillation.  On  a  en  moyenne  : 
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par  100  kilos 
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dépense  parcarcel 
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de  coke 

Cendres  pour  100  kg. 
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Rendement  en  eau 
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Ces  chiffres  n'ont  rien  d'absolu;  le  rendement  d'une  houille 
dépend  de  son  étal  physique,  de  son  mode  de  chargement 
et  surtout  de  la  température  de  la  distillation. 

Ces  conditions,  qui  semblent  multiples,  se  ramènent  toutes 
à  celles  de  la  température  de  distillation. 

Lorsqu'on  distille  à  basse  température,  les  hydrocarbures 
volatils  (méthane,  éthylène,  acétylène),  qui  se  dégagent,  ne 
sontpas  décomposés  et  s'échappent  directement;  quelques-uns, 
comme  le  benzol,  serpnt  maintenus  en  diffusion  dans  les  gaz 
fixes  et  donneront  au  gaz  de  houille  son  pouvoir  éclairant; 
d'autres,  condensables  (paraffine,  phénols,  pyridine),  se 
déposant  à  l'état  liquide,  agiront  comme  dissolvants  sur  les 
carbures  lourds  (naphtaline,  anthracène)  et  empêcheront  les 
tuyaux  de  s'obstruer,  avec  cette  condition  toutefois  que  les 
hydrocarbures  liquides  n'enlèveront  pas  également  les  car- 
bures volatils  nécessaires  au  gaz. 

Les  hautes  températures,  au  contraire,  ont  pour  effet  de 
décomposer  les  hydrocarbures  volatils  en  gaz  stables  (hydro- 
gène, méthane)  ou  en  hydrocarbures  plus  lourds  (benzine, 
naphtaline),  quelquefois  mémo  avec  dépiH  do  carbone  qu'on 
retrouve  dans  la  cornue  à  l'état  de  graphite.  La  conséquence 
est  une  diminution  du  pouvoir  éclairant  du  gaz,  la  formation 
d'un  goudron  plus  dense  et  l'augmentation  de  la  teneur  en 
naphtaline,  du  fait  que  les  carbures  qui  les  dissolvent  ont  été 
décomposés.  I^e  coke  obtenu  est  plus  léger,  plus  brillant, 
d'une  combustion  plus  facile.  Par  contre,  la  quantité  de  gaz 
produit  atteint  son  maximum  en  un  temps  très  court.  Du 
reste,  depuis  l'apparition  des  brûleurs  à  incandescence,  la 
présence  des  hydrocarbures  éclairants  a  moins  d'importance 
et  on  n'a  qu'à  s'inquiéter  de  la  condensation  rapide  du  gou- 
dron. 

Ces  considérations  sur  le  degré  de  chaleur  de  la  distilla- 
lion  expliquent  pourquoi  on  doit  charger  les  cornues  le 
plus  possible  en  ne  laissant  que  juste  l'espace  nécessaire  au 
boursoullement  de  la  houille;  la  vitesse  de  sortie  du  gaz  se 
trouvant  accélérée,  on  évite  le  contact  prolongé  du  gaz  sur 
les  parois  Irr*^  chaudes  de  la  cornue.  De  môme  l'épaisseur  de 
la  charge  doit  être  assez  faible,  et  surtout  uniforme.  L'état 
physique  doit  être  tel  qu'il  ne  laisse   que  peu  de  vide,  sans 
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exagération  cependant,  car,  le  charbon  étant  mauvais  conduc- 
teur, il  faut  chauffer  davantage  les  parois,  ce  qui  explique 
que  les  poussiers  sont  à  éviter.  On  comprend  également  que 
les  produits  du  côté  de  la  tête,  la  partie  la  moins  chaufTée, 
soient  plus  éclairants. 

La  condition  de  la  durée  se  ramène  à  celle  de  la  tempéra- 
ture. II  est  certain  qu'avec  un  ^hautîage  intense,  on  recueille 
plus  de  gaz  du  fait  même  de  la  décomposition  de  certains 
carbures.  Auduin  a  montré  que  six  heures  de  distillation 
donnent25  mètres  cubes  de  gaz  du  pouvoir  éclairant  de  0%705, 
tandis  que  huit  heures  à  basse  température  ne  donnent  que 
16  mètres  cubes,  à  l%18a,  il  est  vrai.  Les  longues  distilla- 
tions ont  donc  les  avantages  des  basses  températures  : 
mais  tous  ces  avantages  disparaissent  devant  celui  de  la  rapi- 
dité de  la  distillation,  qui  permet  d'obtenir  un  meilleur  ren- 
dement des  fours.  Quelle  que  soit  la  durée  de  la  distillation, 
de  nombreuses  expériences  ont  montré  que,  pendant  la  pre- 
mière heure,  on  obtenait  le  gaz  le  plus  éclairant  et  que  les 
deux  suivantes  donnaient  la  plus  grande  quantité  de  gaz 
{60  0/0)  ;  puis  le  pouvoir  éclairant  et  la  quantité  allaient 
constamment  en  diminuant  d'une  façon  très  sensible.  La 
durée  de  la  distillation  varie  de  trois  à  six  heures,  le  plus 
souvent  quatre  heures  quarante-huit  minutes. 

En  résumé,  on  peut  compter  sur  un  rendement  de 
30  mètres  cubes  par  100  kilogrammes  de  houille;  si  on  évalue 
le  chargement  moyen  d'une  cornue  à  120  kilogrammes,  la 
quantité  de  gaz  produite  en  vingt-quatre  heures  sera  de  215, 
180  et  140  mètres  cubes,  suivant  que  les  chargements  se  feront 
toutes  les  quatre  heures,  quatre  heures  quarante-huit  ou 
six  heures. 

69.  Gaz  de  la  distillation.  —  Le  produit  gazeux  qui  s'échappe 
des  cornues  est  un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs,  les  uns 
indispensables  pour  la  combustion  et  l'éclairage,  les  autres 
nuisibles.  La  composition  d'un  gaz  moyen  est  : 
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Pas-de-Cilais  Oïlre  Mtrks  et  Brnaj  iUenacoe  iosliHtrr» 

fienzol  en  poids  par  mètre  »'             ^'  «'             «'  *' 

cube 37,70  41, t6  40,51  34,66  44.90 

S  „  /  Carbures  absorbables 

^1  l      parlebrome 3,66         4,69  4,71          4,72  4,60 

^1  )  Méthane  et  azote 31, 8t  34,27  32,55  32,65  33,57 

§3  '   Hydrogène 53,14  49,50  49,39  52,81  52.*ï4 

|o  i  Oxyde  de  carbone....  7,84          8,82  0,78          7,83  7,2:i 

S-®  f  Acide  carbonique 2,06          2,13  2,99          1,56  1,34 

cSM  Oxygène 0,49          0,58  0,56          0,44  O.riîï 

Comme  éléments  concourant  à  la  combustion,  on  a  : 

V hydrogène  H,  qui  est  un  gaz  éminemment  combustible  : 
1  kilogramme  dégage  34.860  calories,  soit  2.882  calories  par 
mètre  cube  ;  Je  produit  de  la  combustion  est  de  la  vapeur 
d'eau; 

Voxydc  de  carbone  GO  et  le  méthane  Cil'  sont  égalemetjL 
combustibles,  mais  en  dégageant  moins  de  chaleur,  2.470  et 
13.063  calories  par  kilogramme;  le  produitdela  combustion  est 
un  mélange  d'acide  carbonique  et  d'eau.  L'oxyde  de  carbone 
provient  de  la  combustion  incomplète  à  haute  température 
(lu  carbone  par  l'oxygène  de  l'air  des  cornues  ou  de  U 
houille.  I.e  méthane  se  dégage  surtout  dans  la  distillation 
des  végétaux  décomposés  ;  il  provient  également,  comme 
l'hydrogène,  de  la  décomposition  des  hydrocarbures  aux 
hautes  températures,  ce  qui  explique  la  grande  proportion  de 
ce  gaz  dans  le  volume  total.  Le  méthane  fortement  chauiït' 
donne  de  l'hydrogène,  de  l'acétylène  et  du  benzol,  ce  dernii-r 
provenant  de  la  décomposition  de  l'acétylène.  Le  méthane  ft 
l'hydrogène  forment,  avec  l'oxygène,  des  mélanges  détonante; 
ils  brûlent,  ainsi  que  l'oxyde  de  carbone,  avec  une  flamme 
bleue. 

I,es  hydrocarbures,  en  proportion  très  faible,  ce  qui  rend 
la  variation  plus  sensible,  appartiennent  à  plusieurs  groupes  ; 
on  a: 

1°  Des  carbures  lourds  de  la  série  aromatique,  se  présen- 
tant, comme  la  benzine  CH]^,  le  toluène  C'H^,  le  .vylène  C^\\^'\ 
sous  forme  des  vapeurs;  les  points  d'('*bullition  sont  en  eflVl 
80,  110  et  ItO*»;  le  mélange  de  ces  trois  corps  constilue  le 
benzolf  dont   1   mètre    cube   de  gaz  contient  à  peine    10  a 
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i5  litres.  iOO  kilogrammes  de  hoailie  donneDl  à  peu  près 

I  kilogramme  de  benzol  qui  reste  tout  entier  dans  les 
30  mètres  cubes  de  gaz.  Le  benzol  brûle  avec  une  flamme 
fuligineuse  en  formant  de  lacide  carbonique  et  de  Teau.  Il 
est  peu  soluble  dans  Teau,  3  à  8  0  0,  suivant  sa  tension  de 
vapeur,  qui  est  de  59  millimètres  à  15"*,  beaucoup  dans  Thuile 
de  paraffine  refroidie  et  dans  l'alcool  ;  il  se  combine  avec  un 
mélange  d'acide  nitrosulfurique  pour  former  un  précipité 
de  dinitrobenzol;  chauffé  au  rouge,  il  se  décompose  en  don- 
nant de  l'hydrogène  et  des  carbures. 

Un  autre  carbure  de  la  même  série,  qu'on  rencontre  sans 
justifier  sa  formation,  est  la  naphtaline  G*®H^,  qui  ne  fond 
qu'à  70»  et  bout  à2l8^  A  15**,  sa  tension  de  vapeur  est  de 
0™"»,03  et  0^%5  sature  \  mètre  cube  de  gaz.  Elle  est  soluble 
dans  les  goudrons,réther,  Talcool  bouillant  et  lacide  picrique, 
avec  lequel  elle  forme  un  composé  solide  facile  à  isoler  ; 

2<^  Des  gaz  éclairantsde  la  série  C"  H -«,  comme  TeMy/énc  C^H», 
le  propylène  C^H^  le  butylène  C*H®  et  beaucoup  d'autres  dont 
le  pouvoir  éclairant  diminue  à  mesure  que  n  augmente.  Le 
plus  important  est  Téthylène,  qui,  sous  laction  de  la  chaleur, 
se  dissocie  en  douirant  du  carbone  (graphite  des  cornues), 
de  Tacétylène  et  du  méthane,  ce  qui  augmente  la  proportion 
de  ce  dernier.  Il  brûle  «ivec  une  flamme  très  éclairante 
(11.857  calories)  en  donnant  de  Teau  et  de  Tacide  carbonique. 

II  en  est  de  même  des  autres  composés  de  cette  série,  qui 
ont  tous  la  propriété  d'être  absorbés  par  le  brome; 

3*»  Des  carbures  de  la  série  CH'^''-^,  dont  le  plus  important 
est  Vacétylène  C^H^,  qu'on  trouve  dans  toutes  les  combustions 
incomplètes  ;  c'est  un  carbure  très  stable  à  la  température 
ordinaire  ;  chaufTé  au  rouge,  il  se  décompose  en  donnant 
naissance  à  des  carbures  polymères  :  benzine,  styrolène,  etc., 
avec  des  traces  de  naphtaline  et  de  carbone.  On  verra  ulté- 
rieurement les  propriétés  de  ce  gaz  très  éclairant. 

Les  produits  nuisibles  sont  : 

L'acide  carbonique  CO-,  formé  par  la  combustion  complète 
du  carbone  avec  dégagement  de  chaleur  (8.080  calories),  se 
trouve  dissocié  à  son  tour  en  oxyde  de  carbone  lorsqu'on  le 
fait  passer  sur  du  charbon  incandescent;  la  quantité  d'acide 
transformé  est  fonction   du  temps   et  de   la  température 
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(Bodouard).  Cesi  un  gaz  inerte  faisant  perdre  au  gaz  d'éclai- 
rage son  pouvoir  éclairant,  sans  lui  apporter  aucune  chaleur 
de  combustion.  Peu  soluble  dans  Teau,  on  profite  de  sa  faci- 
lité de  combinaison  avec  les  bases  pour  s'en  débarrasser.  Le 
gaz  en  renferme  2  à  5  0/0,  proportionnellement,  en  quelque 
sorte,  à  la  teneur  en  oxygène  de  là  houille. 

Vhydroyène  sulfuré  R^S^  produit  par  l'action  de  l'hydrogène 
sur  le  soufre  des  pyrites  de  la  houille,  ou  encore  par  la  dé- 
composition des  sulfates  ou  du  sulfure  de  carbone,  est  un 
composé  qui,  quoique  combustible,  doit  être  enlevé,  car  non 
seulement  il  présente  des  inconvénients  dans  l'emploi  du 
gaz,  mais  il  est,  en  plus,  éminemment  toxique.  Le  gaz  non 
épuré  en  renferme  5  à  10  grammes,  soit  2  à  4  0/0  par  mètre 
cube  ;  on  doit  ramener  cette  teneur  à  Ok»','),  soit  0,20  à 
0,30  0/0  en  volume.  L'acide  sulfhydrique  attaque  la  plupart 
des  solutions  métalliques  en  donnant  des  sulfures  insolubles. 
Les  oxydes  métalliques  ou  alcalins  sont  attaqués  également 
par  cet  acide;  on  obtient  des  sulfures  correspondants  avec 
élimination  d'eau. 

Vammoniaque  Azll^,  qui  prend  naissance  dans  la  décompo- 
sition des  matières  azotées  à  haute  température,  est  une 
base  énergique,  très  soluble  dans  l'eau  et  dans  les  acides  avec 
lesquels  elle  se  combine  pour  donner  les  sels  ammoniacaux 
correspondants.  L'ammoniaque  se  décompose  au  contact  du 
charbon  porté  au  rouge  en  donnant  de  l'acide  hydrocya- 
nique  HCAz.  Le  gaz  épuré  renferme  0,3  à  1,3  0/0  d'ammo- 
niaque. 

Le  cyanogène  GAz,  résultat  de  la  combinaison  directe  de 
l'azote  et  du  carbone  à  haute  température,  se  trouve  égale- 
ment dans  le  gaz  à  l'état  d'acide  hydrocyanique,  par  suite  de 
la  décomposition  de  l'ammoniaque  par  le  charbon.  Le 
cyanogène  forme,  avec  les  métaux  alcalins,  des  cyanures 
très  recherchés. 

Au  contact  des  sulfures  alcalins,  on  obtient  les  sulfo- 
cyanures  correspondants;  ces  sulfures  alcalins  proviennent, 
comme  on  la  vu,  de  l'action  de  l'acide  sulfhydrique  sur  un 
alcali.  L'acide  hydrocyanique  a  une  grande  affinité  pour  le 
fer  sous  forme  de  sulfure  et  forme  facilement  du  cyanure 
de    fer  qui,  au  contact  d'un   alcali,   donne   des  ferrocya- 
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nures  correspondants.  Les  ferrocyanures,  en  s'oxydant, 
donnent  du  bleu  de  Prusse.  Les  réactions  sont  très  com- 
plexes, surtout  en  présence  des  divers  composés  du  gaz.  Le 
cyanogène  n'entre  que  pour  une  faible  quantité  dans  le  gaz 
épuré,  0«'',30  à  08%40  par  mètre  cube;  par  contre,  on  en  ren- 
contre 20  à  30  grammes  par  mètre  cube  dans  les  résidus 
d'épuration. 

Le  sulfure  de  carbone  CS^y  dont  la  quaniiié  atteint  0,08  à  0,10 
par  mètre  cube,  se  forme  vers  la  lin  de  la  distillation,  par 
suite  de  l'action  du  soufre  de  la  bouille  sur  le  carbone  ;  c'est 
un  gaz  combustible  qui,  en  brûlant,  donne  de  l'acide  car- 
bonique et  de  l'acide  sulfureux.  Il  se  combine  facilement 
avec  les  sulfures  alcalins  pour  former  des  sulfocarbonates. 
II  est  assez  soluble  dans  l'eau. 

Vazotc  se  rencontre  dans  le  gaz  dans  la  proportion  de  2  à 
4  0/0  en  volume  ;  la  houille  en  renferme  1  à  3  0/0  en  poids. 
Il  donne  naissance  à  des  composés  avec  l'hydrogène  ou  le 
carbone,  que  l'on  retrouve  ensuite  dans  les  sous-produits 
du  gaz. 

Pour  enlever  au  gaz  les  produits  nuisibles,  on  le  soumet  i 
deux  sortes  d'épuration  :  physique  et  chimique.  Les  moyens 
physiques  employés  sont  la  dissolution  et  la  condensation. 
La  première  s'applique  plus  particulièrement  à  l'ammo- 
niaque, et  la  condensation,  aux  carbures  lourds  qu'on  ne  peut 
conserver  et  dont  le  mélange  constitue  le  goudron.  L'épura- 
lion  chimique  sert  à  faire  disparaître  l'hydrogène  sulfuré  et 
quelquefois  l'acide  carbonique. 

70.  Épuration  physique.  —  Barillet.  —  En  sortant  de  la 
cornue,  le  gaz  se  rend,  au  moyen  d'un  tuyau  ascensionnel 
de  130  à  160  millimètres,  dans  un  cylindre  horizontal  de  500 
à 800  millimètres,  ou  barillet,  qu'on  place  au-dessus  des  fours. 
Le  gaz  devant  se  refroidir  aussitôt  sa  sortie  de  la  cornue,  les 
colonnes  montantes  doivent  être  assez  longues,  peu  épaisses 
et  d'un  diamètre  assez  fort.  Chacune  d'elles  se  termine  à  la 
partie  supérieure  par  un  tuyau  oblique  ou  pipe  {fîg,  55  et 
55  bis)  auquel  se  raccorde  un  tube  plongeur  qui  s'enfonce  de 
30  à  40  millimètres  dans  l'eau  remplissant  à  moitié  le  barillet. 
Les  colonnes  montantes  s'obstruent  facilement,  il  faut  les 
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décrasser  très  souvent  ;  on  se  sert  pour  cela  d'outils  en  forme 
de  tarières. 

Le  barillet  a  pour  but  d^arrèter  les  goudrons  lourds  et 
i'ammoniaque,  tout  en  formant  joint  hydraulique  entre  les 
cornues  et  les  appareils  qui  suivent.  Les  plongeurs  pénètrent 

dans  Teau  de  25  à  40  milli- 
mètres, empêchant  tout  refou- 
lement du  gaz  dans  les  cor- 
nues; au  contraire,  lorsque 
ces  dernières  sont  en  sei-vice, 
le  gaz  a  une  pression  suffi- 
sante pour  vaincre  cette  co- 
lonne d'eau  avant  de  se  ré- 
pandre dans  le  barillet.  La 
surface  du  niveau  de  Teau 
dans  le  barillet  doit  être  10  fois 
équivalente  à  la  section  des 
plongeurs,  dont  la  hauteur 
d'immersion  est  aussi  faible 
que  possible,  de  manière  à  di- 
minuer la  pression  dans  les 
cornues;  la  quantité  d'eau 
doit  être  telle  que  la  tempé- 
rature soit  à  60°.  Le  goudron 
condensé  a  alors  i,2  à  1,25 de 
detiëité,  il  contient  2:>  iK\}  de  matières  volatiles  et  "la  0/0 
de  brai* 

Les  barillets  sont  munis,  au  moins,  de  deux  orifices,  Pun 
paur  te  dt>part  du  gaz,  Tautre  pour  la  vidange  du  goudron. 
L'i'^cfmleraenL  du  goudron  peut  être  continu  ou  intermittent. 
On  peut,  pour  l'évacu^iliun  continue,  adopter  le  siphon  de  la 
figure  it'Z  ;  It  est  un*^  p'wce  en  fonte  munie  d'un  tampon 
de  nelloyage  T,,  rextrémilé  D  plonge  dans  une  cuvette  E  sup- 
portée par  des  consoles,  et  la  branche  T  est  boulonnée 
contre  le  barillet,  le  siphon  se  prolonge  par  une  partie  F 
s'enfonrant  dans  le  baqii^^l  du  barillet.  Il  faut  avoir  soin  de 
faire  le  fond  du  barillet  incliné  pour  favoriser  le  départ  du 
goudron. 
Il  est  néceââoirr  tU^  pniivoir  nettoyer  le  barillet  de  temps 
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à  autre;  on  fait  coïncider  cette  opération  avec  la  visite  du 
Tour,  ce  qui  amène  à  avoir  un  barillet  isolé  par  four.  On 
doit  pouvoir  faire  le  nettoyage  en  cours  d'exploitation.  Dans 
ce  cas,  le  barillet  est  divisé  longitudinalement  par  une  cloi- 
son s'arrêtant  au-dessus  du  fond;  Tun  des  compartiments 
reroit  les  plongeurs,  Tautre  se  ferme  par  de  petites  trappes 
en  tôle  ou  tabatières  qu'il  suffit  de  soulever  pour  enlever 
les  dé  pots  de  goudron. 

CoUecteur.  —  Jeu  (Vonjue.  —  A  sa  sortie  du  barillet,  le 
^az,  à  60*^  environ,  est  dirigé  dans  un  conduit  horizontal 
ou  collecteur  d'assez  fort  diamètre,  700  millimètres  pour  un 
débit  de  3.000  mètres  cubes  par  jour  et  1.000  pour  les  débits 
supérieurs.  On  n'emploie  guère  le  collecteur  que  dans  les 
usines  importantes;  on  le  place  alors  dans  le  local  même 
des  fours,  afin  d'obtenir  une  température  assez  élevée  pour 
empêcher  toute  condensation  des  carbures  éclairants.  En 
effet,  la  dissolution  du  benzol  dans  le  goudron  est  d'autant 
plus  grande  que  celui-ci  est  à  basse  température;  déplus, 
les  dissolvants  de  la  naphtaline  se  condensant  très  rapi- 
dement laisseraient  une  trop  grande  quantité  de  cette  ma- 
tière dans  le  gaz.  C'est  un  principe,  du  reste,  que  la  conden- 
sation doit  se  faire  progressivement. 

\  sa  sortie  du  collecteur,  le  gaz  contient  du  goudron  léger 
et  des  vapeurs  ammoniacales;  on  complète  la  condensation 
dans  une  série  de  tuyaux  verticaux,  ou  jeu  d'orgue,  renversés 
sur  une  cuve,  où  les  produits  condensés  se  déposent  pour 
s'«'couler  ensuite  dans  des  citernes  (/l(/.  63).  La  cuve  est  divi- 
sée par  des  cloisons  verticales  pour  obliger  le  gaz  à  passer 
successivement  dans  chaque  tuyau  à  une  vitesse  de  1  mètre 
par  seconde  au  plus.  On  compte  en  général  10  à  15  mètres 
carrés  de  surface  par  1.000  mètres  cubfs  de  gaz  fabriqués  en 
vingt-quatre  heures. 

On  peut  diminuer  le  nombre  des  tuyaux,  tout  en  conservant 
la  même  surface,  en  leur  donnant  une  forme  annulaire 
(Kirkham)  ou  encore  celle  d'un  faisceau  tubulaire  enfermé 
dans  un  cylindre  (Reulher);  le  gaz,  dans  ce  dernier  cas,  passe 
dans  les  tubes  qui  sont  entourés  d  eau  ;  il  entre  par  le  haut, 
et  l'eau,  par  le  bas. 
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Le  gaz  pénétrant  dans  le  jeu  d'orgue  à  55*»  et  devant  en 
sortir  à  12  ou  15°,  il  est  facile,  sa  chaleur  spécifique  étant  de 
0,480,  de  calculer  la  surface  réfrigérante  nécessaire.  On  re- 
cueille 20  à  22  kilogrammes  de  goudron  et  d'eau  ammonia- 
cale par  1.000  mètres  cubes  de  gaz.  Les  eaux  ammoniacales 
à  2  ou  3*»  B.  contiennent  environ  73  0/0  de  sels  fixes,  et  27  de 
composés  volatils,  soit  2  kilogramme  à  2^^,500  d'ammoniaque 
par  hectolitre;  le  goudron  de  1,2  de  densité  ou  25<»  B.  ren- 
ferme 30  à  40  0/0  de  matières  volatiles  à  350°  et  70  à  60  0/0 
de  brai. 

Condenseurs  à  choc.  —  Quelle  que  soit  Tétendue  du  jeu 
d'orgue,  Ja  condensation  n'est  jamais  complète;  il  reste  tou- 
jours une  certaine  quantité  de  goudron  entraîné  à  l'état  vési- 
culaire.  On  a  été  amené  à  compléter  cette  condensation  par 
le  choc  ou  par  le  frottement  du  gaz  sur  une  paroi. 

Le  principe  consiste  à  faire  heurter  normalement  le  gaz 
contre  des  surfaces  planes  perforées  pour  le  laisser  continuer 
ensuite;  il  est  indispensable  que  les  trous  de  la  surface  de 
choc  ne  correspondent  pas  aux  veines  gazeuses.  Dans  le  con- 
denseur Peloiize  etAudouin  {fiy,  64),  l'organe  principal  est  une 
cloche  mobile  à  section  octogonale,  formée  de  deux  séries  de 
plaques  parallèles  écartées  de  1,5  à  2  millimètres  et  percées 
de  trous  de  l^^jS.  Après  avoir  traversé  les  trous  d'une 
plaque,  la  veine  fluide  rencontre  les  pleins  de  la  deuxième 
et  s'échappe  par  ses  trous.  Cette  cloche  est  logée  dans  un 
cylindre  en  fonte  muni  de  deux  tubulures  :  celle  du  bas 
sous  la  cloche  servant  à  l'arrivée  du  gaz,  celle  du  haut  pour 
la  sortie.  La  cloche  est  équilibrée  par  un  contrepoids,  de 
manière  à  suivre  les  variations  de  la  production,  qui  se  tra- 
duisent par  des  changements  dépression.  L'appareil  absorbe 
40  à  60  millimètres  de  pression  et  ne  doit  pas  fonctionner 
au-dessous  de  20.  La  température  est  de  15°  environ.  Le 
goudron  condensé,  de  1,165  de  densité,  est  recueilli  dans  la 
cuve  de  flottaison  de  la  cloche. 

Un  autre  condenseur  à  choc  est  celui  de  Se)'vier;  la  cloche 
à  tôles  perforées  est  remplacée  par  des  tiges  cylindriques 
formant  rideau  et  disposées  suivant  les  génératrices  d'un 
cylindre  vertical.   Le  goudron  n'encrasse  plus  les  vides  et 
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Firt.  6'i*  —  Condi'Dieur  Polouze  el  Audouini 
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coule  le  long  des  tiges.  11  absorbe  20  à  25  millimètres  de 
pression.  Moins  parfait  que  le  précédent,  il  convient  sur- 
tout pour  les  petites  usines. 

Le  condenseur  à  choc  donne  70  à  90  kilogrammes  de 
goudron  par  1.000  mètres  cubes  de  gaz,  soit  un  quart  du  gou- 
dron total.  En  résumé,  la  condensation  du  goudron  doit  être 
lente  et  continue,  sans  transition  ttrusque,  et  jamais  le  gaz 
ne  doit  être  remis  en  contact  avec  des  produits  condensés 
précédemment. 

Scrubbers.  —  Conden&eurs-laveurs,  —  Les  appareils  précé- 
dents ne  peuvent  servir  quà  retenir  le  goudron.  Pour  se 
débarrasser  de  Tammoniaque,  on  a  recours  à  la  propriété 
qu'a  ce  gaz  de  se  dissoudre  dans  Teau.  La  mise  en  contact 
du  gaz  et  de  Teau  se  fait  de  plusieurs  farons;  aussi  le  nombre 
des  condenseurs  est-il  considérable. 

On  emploie  de  grands  cylindres  verticaux  en  fonte  de  3  à 
4  mètres  de  hauteur  et  d'un  diamètre  proportionné  au  débit 
du  gaz,  qu'on  emplit  de  coke;  on  compte  généralement  25  à 
30  hectolitres  de  coke  par  i  .000  mètres  cubes  de  gaz  en  vingt- 
quatre  heures.  Les  cylindres  sont  généralement  au  nombre 
de  deux  ;  le  gaz  arrive  successivement  au  bas  de  chaque  ap- 
pareil, tandis  que,  par  le  haut,  on  fait  couler  de  l'eau  qui 
arrose  le  coke,  à  raison  de  80  à  100  litres  d'eau  par  \  .000  mètres 
cubes  de  gaz.  Il  faut  assez  d'eau  pour  bien  purifier  le  gaz,  mais 
pas  trop  pour  obtenir  des  eaux  ammoniacales  suffisamment 
saturées.  Pour  plus  de  simplicité,  on  a  quelquefois  un  seul 
cylindre  séparé  en  deux  par  un  diaphragme  vertical.  L'eau 
peut  être  envoyée,  d'une  façon  continue  ou  à  intervalles  régu- 
liers, au  moyen  d'augets  basculeurs  se  vidant  alternative- 
ment et  brusquement  sur  le  coke.  On  a  imaginé  aussi  de  se 
servir  d'injecteurs,  qui  envoient,  de  bas  en  haut,  de  l'eau  sous 
pression  pulvérisée,  arrosant  complètement  la  veine  gazeuse. 

11  existe  une  autre  catégorie  de  condenseurs  dits  à  barbotage 
dérivés  des  colonnes  distillatoires.  L'appareil  consiste  en  une 
série  de  plateaux  superposés  possédant,  au  milieu,  une  large 
ouverture  à  rebord.  Une  paroi  plane  au-dessus  du  plateau 
force  le  gaz  à  se  rabattre  horizontalement  et  à  s'échapper 
par  des  orifices  ménagés  sur  la  périphérie,  où  il  rencontre  la 
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nappe  d*caii  circulant  en  sens  inverse  et  coulant  vers  Torifice 
du  milieu.  Lo  lavage  ainsi  obtenu  est  fait  d'une  façon  métho- 
dique. Tous  los  plateaux  sont  enfermés  dans  un  cylindre;  le 
haut  est  libre  de  manière  à  recevoir  une  certaine  quantité 
de  coke.  On  compte  3  à  4  mètres  cubes  d'appareil  par 
1,000  mèlres  cubes  de  gaz  en  vingt-quatre  heures,  avec  une 
consommation  d'eau  de  60  litres;  l'eau  ammoniacale  est  à  4°, 
soiL  3  kilogrammes  d'ammoniaque  par  hectolitre. 

Au  lieu  de  plateaux  aussi  compliqués,  on  peut  employer  de 
simples  loi  es  perforées  avec  registres  permettant  de  faire 
varier  le  nombre  des  trous  et,  par  suite,  la  vitesse  du  gaz; 
pour  un  bon  lavage,  on  absorbe  20  à  30  millimètres  de 
pression. 

Pour  pplites  usines,  on  a  le  scrubber  Chevallet,  qui  n'est 
autre  qu'un  cylindre  vertical  coupé  par  une  série  de  planchers 
horizoolau\  munis  de  petites  cheminées  par  où  s'échappe  le 
ga?..  Chaijue  diaphragme  est  pourvu  d'un  rebord  vertical  de 
manière  à  former  cu»ette  qu'on  remplit  de  coke  ou  de 
copeaux  de  bois.  L'eau  arrive  par  le  haut,  séjourne  quelque 
temps  diiu.^  chaque  plateau  avant  de  tomber  dans  celui  au- 
dessous,  l'our  le  nettoyage,  il  suffit  de  retirer  tous  les 
plaucliers  d'un  seul  coup  au  moyen  d'une  tige  qui  les  relie 
tous  entre  eux. 

Une  dernière  catégorie  de  condenseurs  sont  les  laveurs 
mécaniiiueg,  parmi  lesquels  le  laveur  Ledig,  adopté  en  Alle- 
magne, et  le  Standard,  d'origine  anglaise.  Le  premier  est  un 
ïaveur  à  tMaues,  où  deux  séries  de  cloches  perforées  sont 
mues  allciriativement  par  un  balancier, de  manière  à  retirer 
de  Veau  une  série  de  compartiments  superposés.  Le  mouve- 
ment se  fail  dans  le  sens  de  Taspiration  du  gaz,  de  façon 
à  compenser  la  perte  de  pression  produite  au  passage  des 
tôlCB  perforées;  l'appareil  convient  pour  des  productions  de 
23.000  m i' 1res  cubes  par  vingt-quatre  heures. 

l-e  laveur  Standard  {fig,  65)  est  formé  par  une  série  de 
iambuurs  verticaux  en  fonte,  traversés  par  un  arbre  sur 
lequel  sont  clavetés  des  disques  en  tôle  ou  en  bois  boulonnés 
ensemble.  1/intervalIe  de  2  à  3  millimètres  entre  deux 
disques  est  obtenu  au  moyen  de  petits  mamelons  emboutis 
dans  la  tôle,  ou  de  petites  enlretoises.  L'eau,  à  8  ou  10®  de 
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chaleur,  arrive  d'an  côté  de  1  appareil  et  le  gaz  en  sens  inverse. 
L'arbre  fait  5  à  10 tours  par  minute,  entraînant  les  disques, 
dont  une  moitié  plonge  dans  Teau,  Tautre  restant  dans  le 


Fk.  65.  —  Larear  Standard. 


gaz.  La  pression  absorbée  est  de  4à  6  millimètres.  On  compte 
45  à  55  litres  d'eau  par  tonne  de  houille  ;  Teau  ammoniacale 
obtenue  à 2  ou  3*»  B.  contient  en  poids,  par  20  litres  de  liquide, 
500  grammes  d'ammoniaque,  400  d'acide  carbonique  et  loO 
de  soufre. 

M.  Bueb  se  sert  du  Standard  pour  retenir  la  naphtaline  et 
le  cyanogène.  Dans  trois  des  tambours,  on  met  de  l'anthra- 
cène  (point  d'ébuUition,  250  à  400<»)  qui  dissout  la  naphta- 
line, on  ajoute  4  0/0  de  benzol  destiné  à  saturer  le  dissolvant 
et  empêcher  toute  perte  de  pouvoir  éclairant  ;  80  kilogrammes 
de  cette  huile,  absorbant  25  0  0  de  leur  poids  de  naphtaline, 
épurent  20.000  mètres  cubes. 

Pour  retenir  le  cyanogène,  deux  autres  tambours  reçoivent 
une  solution  de  sulfate  de  fer  à  18°  B.;  en  présence  de  laqi* 
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monift<|ue  du  gaz,  il  se  forme  un  ferrocyanure  d'ammoniaque 
insolubie  correspondant  à  21  grammes  de  sulfate  et  à4  grammes 
de  cyanogène  par  mètre  cube,  tout  le  sulfate,  200  kilogrammes 
environ,  est  décomposé  après  un  lavage  de  10.000  mètres 
cubes.  Au  lieu  du  Standard,  on  peut  employer  un  scrubber 
ordinaire,  avec  du  crin  végétal,  pour  supporter  la  matière 
absorbante.  Ces  épurations  ont  lieu  après  la  condensation 
mécanique  et  avant  celle  de  Tammoniaque. 

1/absorption  de  Tammoniaque  doit  se  faire  à  basse  tempé- 
rature et  on  doit  se  servir  exclusivement  d'eau  pure  à  la  fin, 
sauf  à  adopter  des  eaux  ammoniacales  au  commencement, 
pour  le^  saturer  et  avoir,  de  plus,  l'acide  carbonique  décom- 
posa, parle  sulfhydrate  d'ammoniaque,  en  carbonate  et  acide 
suUhydrique  absorbé  ultérieurement. 

71.  Extracteurs.  —  Entre  les  cornues  et  l'épuration  chi- 
mii]ue,  on  intercale  un  appareil  spécial  désigné  sous  le  nom 


d'exlracleur  ou  d'exhausteur,  ayant  pour  but  de  faciliter  la 
circuîalion  du  gaz.  Avant  son  emploi,  la  pression  dans  les  fours 
devait  avoir  300  à  400  millimètres  pour  vaincre  toutes  les  ré- 
sistances jusqu'au  gazomètre.  Cette  pression  excessive  avait 
l'inconvénient  d'augmenter  les  fuites  et  la  quantité  de  gra- 
phite; de  plus  il  fallait  arrêter  la  distillation  dès  que  la  pro- 
duction baissait.  Les  extracteurs  ont  ramené  celte  pression 
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à  30  ou  40  millimètres,  augmentant  le  rendement  en  gaz  de 
20  à  30  0/0;  aussi  leur  emploi  est  devenu  général. 

11  y  a  deux  sortes  d  extracteurs  :  1«  les  pompes  rotatives; 
2^  les  extracteurs  à  jet  de  vapeur. 

Les  pompes  rotatives  et,  en  particulier,  l'extracteur  Beale 
sont  assez  répandues.  L'aspiration  est  produite  par  la  rotation 
de  deux  plaques  glissant  l'une  sur  l'autre  à  l'intérieur  d'un 
cylindre  horizontal  {fig.  66-.  L^exlracteur  peut  être  à  deux 
ou  trois  ailes;  son  fonctionnement  est  très  régulier;  il  peut 
marcher  à  vitesse  constante  ou  variable,  70  à  100  tours.  On 
le  place  après  le  jeu  d'orgue,  le  goudron  facilitant  son  fonc- 
tionnement. On  compte  généralement  1  cheval  par  100  mètres 
cubes  de  gaz  à  l'heure  et  par  centimètre  de  contre-pression. 
Du  reste,  en  désignant  par  h  cette  contre-pression  en  mètres, 
par  Q  le  débit  en  mètres  cubes  par  seconde,  la  puissance 
effective  nécessaire  T  sera  égale  à  : 

T  =  45Q//. 

L'appareil  précédent  nécessite  un  moteur  spécial;  on  a 
imaginé  de  supprimer  ce  dernier  en  appliquant  au  gaz  le 


Fie.  67.  —  Exlrafl«or  à  jet  de  vapour. 


principe  des  injecteurs  de  vapeur.  L'extracteur  se  compose 
d'un  tuyau  avec  aiguille  pour  le  réglage  de  la  sortie  de  la 
vapeur  (fig,  67);  le  gaz  aspiré  par  cette  dernière  se  rend 
dans  un  cylindre  à  tuyaux  verticaux  plongés  dans  de  l'eau 
froide,  de  manière  à  condenser  la  vapeur  mélangée.  Au 
contraire  du  précédent,  il  faut  placer  l'extracteur  après  la 
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condensation  complète  du  goudron,  car  ce  produit  ne  tarde- 
rait  pas  à  l'encrasser.  On  consomme  8  kilogrammes  de  vapeur 
à  5  atmosphères  par  1.000  mètres  cubes  de  gaz  aspiré  et  par 
centimètre  de  contre-pression;  pour  le  condenseur,  il  faut, 
dans  ces  conditions,  lui  donner  4  mètres  carrés  de  surface 
réfrigérante. 

L'emploi  d'extracteurs  nécessite  celui  de  régulateurs.  Il 
peut  y  avoir,  en  effet,  excès  ou  arrêt  dans  la  production  des 
cornues  et,  quel  que  soit  le  cas,  risque  d'accident.  Le  principe 
des  régulateurs  consiste  à  installer,  sur  la  conduite  de  gaz, 
une  cloche  dont  les  mouvements  modifient  soit  la  quantité  de 
vapeur  admise  par  l'extracteur  (à  vapeur  ou  pompe  à  vitesse 
variable),  soit  la  quantité  de  gaz  (pompe  à  vitesse  constante), 
en  laissant  échapper  celui-ci  directement  ou  en  le  faisant 
revenir  sur  lui-même  pour  être  aspiré  à  nouveau.  Le  régu- 
lateur est  installé  sur  une  conduite  dérivée  formant  by- 
pass. 

72.  Épuration  chimique.  —  Matières  épurantes.  —  Celte 
épuration  a  pour  but  de  débarrasser  le  gaz  des  produits 
nuisibles  :  acide  carbonique,  sulfhydrique,  cyanogène,  que 
l'épuration  physique  n'a  pu  enlever.  Elle  est  basée  sur  la 
propriété  qu'ont  ces  gaz  de  se  combiner  avec  d'autres  subs- 
tances donnant  un  produit  facile  à  retirer. 

L'acide  carbonique  est  absorbé  par  la  chaux,  avec  laquelle 
il  donne  du  carbonate  de  chaux.  L'hydrogène  sulfuré  se 
combine  avec  le  sesquioxyde  de  fer  pour  former  du  sulfure 
de  fer  et  de  l'eau. 

FeSO^^H^O  -f  3H2S  zn  Fe2S3  4-  4H20. 


La  teneur  en  H-S  du  gaz  est,  par  mètre  cube,  de  8?%H;  il 
faut  donc  i3«%33  de  sesquioxyde  ;  autrement  dit,  100  kilo- 
grammes d'oxyde  retiennent  6'*»,459  d'acide  sulfhydrique  et 
épurent,  par  conséquent,  760  mètres  cubes.  Il  existe  plu- 
sieurs procédés  pour  obtenir  le  sesquioxyde  de  fer. 

Dans  le  procédé  de  Laming^  ou  constitue  un  mélange 
comprenant  de  la  chaux,  du   sulfate  de  fer  ou  couperose 
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verte  et  de  ia  sciure  de  boîs  humide  qui  sert  d'absorbant. 
Pour  4  mètre  cube  de  sciure  de  bois  de  250  kilogrammes,  il 
faut  3  hectolitres  de  chaux  (180  kilogrammes)  et  3  hectolitres 
de  sulfate  (350  kilogrammes)  ;  le  mt'lange  au  contact  de  Fair 
donne  lieu  à  plusieurs  réactions  :  la  chaux  décompose  le 
sulfate  de  fer  en  donnant  du  sulfate  de  chaux  et  du  sesqui- 
oxydede  fer: 

FeSO*  +  Ca(0H)2  =  CaSO»  +  Fe  (0H)2 
2Fe.OH;2    4-    0  z=  Fe203H20  +  H20 


Le  mélange  est  brassé  jusqu'à  ce  qu'il  devienne  brun,  il 
reste  un  peu  de  chaux  non  attaquée.  Le  sulfate  de  chaux,  à 
son  lour,  agit  sur  le  carbonate  d'ammoniaque  en  donnant  du 
carbonate  de  chaux,  du  sulfate  d'ammoniaque  et  de  Tacide 
carbonique.  Le  sulfate  de  fer  s'obtient  au  moyen  de  débris 
de  fer  qu'on  dissout  dans  l'acide  sulfurique  jusqu'à  ce  que 
le  liquide  pèse  26  à  30<»  B.;  on  le  mélange  alors  à  la  chaux  et 
à  la  sciure. 

On  se  sert  également  de  minerais  de  fer,  le  prix 
d'achat  étant  peu  élevé  ;  il  suffit  qu'ils  contiennent  50  0/0 
de  sesquioxyde  pour  être  économiques.  On  peut  obtenir  cet 
oxyde  artificiellement  en  oxydant  de  la  limaille  de  fer  par 
l'eau  ammoniacale  :  5  à  6  O'O  de  liquide  donnent  50  0/0 
d'oxyde.  Enfin,  en  mélangeant  du  fer,  du  soufre  et  de  l'eau, 
on  obtientdu  protosulfure  de  fer  qui,  à  l'air,  se  transforme  en 
sesquioxyde  ;  mais  il  faut,  pour  cela,  disposer  de  soufre  en 
quantité  suffisante. 

La  matière  épurante  enlève  non  seulement  l'hydrogène 
sulfuré,  mais  encore  le  cyanogène  qui  existe  dans  le  gaz 
sous  forme  de  cyanogène  et  d'acide  hydrocyanique.Ces  deux 
cai,  en  présence  des  sulfures,  donnent  des  ferrocyanures  qui, 
soit  à  l'air,  soit  au  contact  de  l'oxyde  de  fer,  forment  alors  du 
bleu  de  Prusse,  qu'on  trouve  dans  les  résidus.  Les  sulfocya- 
nnres  se  forment  également  par  faction  de  fhydrogone 
sulfuré,  en  présence  d'une  base,  ordinairement  l'ammo- 
niaque, sur  le  cyanogène;  le  composé  obtenu  est  un 
2>ulfocyanure  d'ammonium  AzH^CAz.  D'après  plusieurs  ana- 
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lyses,  on  trouverait  dans  la  matière  épun'^e  :  30  à  45  0/0  de 
soufre,  5  à  10  0/0  de  sulfocyanure  d'ammonium,  4  à  5  0/0  de 
ferrocyanure  d'ammonium,  10  à  15  0/0  de  bleu  de  Prusse, 
du  sulfate  d'ammoniaque,  du  sesquioxyde  de  fer  non 
utilisé. 

La  matière  épurante  jouit  d'une  proprii'té  précieuse  :  celle, 
après  épuisement,  d'ôlre  reviviliée  au  contact  de  Tair  en 
redonnant  du  sesquioxyde  de  fer  utilisable  et  du  soufre  ; 
on  a  : 


Fe^Sî  +  30  —  Fe203  +  3S  ; 


la  réaction  a  lieu  avec  dégagement  de  chaleur  et  de  vapeur 
d'eau.  A  chaque  revivificalion,  la  matière  s'accroît  de  10  0/0 
de  soufre. 


Épuraieurs,  —  La  matière  épurante  est  disposée  dans  une 
cuve  en  fonte  {fio,  68)  parailélipipédique  ou  cylindrique  sur 
des  claies  ou  des  planches  en  bois  perforées.  Le  gaz,  arrivant 
par  le  haut  ou  le  bas  à  une  des  extrémités  de  la  cuve,  passe 
successivement  sur  chaque  couche  de  matière  avant  de  sortir 
à  l'autre  extrémité.  On  compte  ordinairement  3  à  3™*,5  de 
surface  de  claie  par  1 .000  mètres  cubes  de  gaz  en  vingt-quatre 
heures. 

L'épaisseur  des  couches  varie  de  500  à  000  millimètres 
lorsque  la  matière  est  mélangée  à  de  la  sciure  de  bois;  si  on 
l'emploie  seule,  l'épaisseur  n'est  plus  que  de  70  à  80  milli- 
mètres ;  cette  dernière  pratique  ne  vaut  pas  la  précé- 
dente. 

Il  est  alors  facile  d'en  déduire  le  nombre  de  claies,  et,  par 
suite,  celui  des  épura  leurs,  à  raison  de  quatre  claies  par  appa- 
reil. La  vitesse  de  passage  du  gaz  est  assez  faible,  3  à  5  milli- 
mètres par  seconde  ;  elle  est  d'autant  moins  grande  que  la 
matière  est  ancienne  et  par  suite  moins  poreuse. 

On  a  cherché  à  diminuer  l'épaisseur  des  couches  ramenée 
à  359  ou  400  millimètres,  en  augmentant  la  surface  de  contact 
avec  le  gaz.  On  donne  alors  aux  claies  la  forme  de  jalousies 
ifiij,   69)   dont   les   différents   barreaux   sont  suffisamment 
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inclinés  pour  que  la  malière  ne  tûmbo  pas;  la  surface  utili- 
sable esl,  par  suîtej*Mjuivul4?nte  h  la  surface  totale  de  ia  claie 
et  HOU  plus  aux  espaces  disponibles  etilrc  les  barreaux. 


Fia.  G9.  —  Ùiïe  à  LirreMui  inclii 


On  peut,  dès  lors,  ramener  cette  surface  Je  cla»e  à  l'^2,5o 
ou  2  mètres  carres  p«4i"  l.llOiF  mètrci^  cubes  de  git^.  In  au  Ire 
dispositif  consiste  à  faire  arriver  le  imt  tout, ni  tour  de  la  ma- 
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lière  rpujanleeto  iefairesHrlir  p;ji  b^nilieu  fty.lU:.  L'avan- 
tage des   faibles   *^p(iisseurs  f  ^t  di-    i('duii<*  1  at>5;orpliori   de 
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pression   fi  5  à  30  millimèlres)  occasionnée  par  la  circulation 
des  gaz  à  travers  la  matière. 

Les  épurateurs  sont  munis  d'un  couvercle;  la  fermeture 


Epunteur 
enpnpviUon 


Fio.  71.  —  Cloche  de  distribution. 


doit  en  être  hermétique  pour  éviter  toute  perte  de  gaz.  Le  plus 
souvent,  les  bords  du  couvercle  plongent  dans  une  gouttière 
pleine   d'eau  (300  millimètres)  ménagée  sur  le  haut  de   la 
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cuve.  Il  faut  maintenir  le  couverclç  par  des  crochets  pour 
l'empêcher  de  se  soulever.  On  peut  encore  adopter  une  fer- 
meture sèche  ;  le  couvercle  est  assujetti  par  des  boulons  à 
articulations;  il  suffit  de  desserrer  les  écrous  pour  faire 
osciller  les  boulons  et  enlever  le  couvercle;  le  joint  est 
rendu  étanche  par  une  lanière  en  caoutchouc. 

Pour  pouvoir  remplacer  la  matière  épurante,  sans  inter- 
rompre la  circulation  du  gaz,  il  est  nécessaire  d'avoir  au 
moins  deux  épurateurs,  l'un  en  service,  l'autre  en  prépara- 
tion, le  plus  souvent  quatre,  dont  trois  parcourus  méthodi- 
quement par  le  gaz,  pendant  que  le  quatrième  est  en  char- 
gement. Les  quatre  cuves  sont  alors  placées  aux  sommets 
d'un  carré  dont  le  centre  est  occupé  par  une  cloche  de  dis- 
tribution {pg,  7i),  qui  permet  d'isoler  l'un  quelconque  des 
épurateurs.  On  peut  encore  disposer  les  cuves  sur  une  ou 
deux  rangées;  la  distribution  du  gaz  se  fait  alors  au  moyen 
de  vannes  à  deux  ou  trois  voies. 

Le  couvercle  des  épurateurs  est  assez  lourd  à  manœu- 
vrer; quelques-uns  atteignent  des  dimensions  considérables, 
27™  XIO™  X  i^'/iO;  aussi  se  sert-on,  pour  leur  manipulation, 
d'une  grue  à  pivot  ou  d'un  pont  roulant  suivant  le  mode  de 
groupement  des  épurateurs.  La  matière  épurée  est  retirée 
par  le  bas;  on  la  fait  tomber  directement  sur  le  sol,  sur  un 
plancher  à  claire-voie  ou  dans  des  wagonnets  qui  servent  à 
a  transporter  dans  un  hangar  spécial  à  libre  circulation 
d'air.  Il  faut  avoir  soin  de  remuer  la  matière  lorsqu'elle 
commence  à  s'échauffer.  Quelquefois  la  revivification  a  lieu 
dans  l'épurateur  même  ;  on  injecte  aloi*s  de  l'air  humide  pour 
faciliter  la  réaction.  Le  nombre  des  revivifications  dépend 
de  la  nature  de  la  matière  et  de  son  mode  d'emploi.  On  a  les 
moyennes  suivantes  : 

Matii Ti'S  Revivification»      Milliers  de  raS  épurés 

Larainf? 11  100 

Minerai  à  75  0,0  d'oxyde 15  225 

Sesquioxyde  artificiel 30  300 

Suivant  que  le  gaz  est  plus  ou  moins  bien  lavé  et  refroidi, 
on  renouvelle  la  matière  des  épurateurs  toutes  les  trente- 
six  heures  ou  tous  les  dix  jours.  Pour  diminuer  les  change- 
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ments  fréquents,  on  a  imagîaé  d'injecter  4  à  2  0  0  d'air  dans 
le  gaz  au  moyen  d'un  jet  de  vapeur,  de  manière  à  avoir 
réputation  et  la  revivifi cation  en  même  temps;  le  nombre 
de  revivifications  à  Tair  libre  est  ainsi  réduit  de  33  0/0.  Au 
moyen  de  valves,  on  règle  l'entrée  de  vapeur  et  d'air,  dont  le 
débit  est  conlrùlé  par  un  manomètre  gradué. 

La  matière  épurante  est  à  remplacer  quand  le  gaz  ne  sort 
plus  suffisamment  pur.  On  la  soumet  ensuite  à  divers  trai- 
tements pour  en  retirer  le  soufre  et  les  sels  qu'elle  renferme, 
en  particulier  les  cyanures  servant  au  traitement  des  mi- 
nerais d'or. 

L'enlèvement  de  l'acide  carbonique  et  de  l'hydrogène  sul- 
furé du  gax  peut  se  faire  encore  au  moyen  de  la  chaux  éteinte 
mélang*'*e  à  de  la  sciure  de  bois  qu'on  dispose,  par  couches  de 
0",20  à  0",2:>  d'épaisseur,  dans  des  épurateurs  à  oxyde  ;  il 
faut  compter  3  à  4  mètres  carrés  de  surface  et  iO  à  12  kilo- 
grammes de  chaux  pour  épurer  i.OOO  mètres  cubes  de  gaz 
par  vingt-quatre  heures;  le  procédé,  assez  coûteux  (2''^,500  de 
chaux  par  100  kilogrammes  de  houille),  n'est  guère  utilisé  que 
dans  les  petites  usines;  il  a,  de  plus,  l'inconvénient  de  laisser 
passer  Tammoniaque. 

On  peut  également  chercher  à  enlever  les  autres  produits 
nuisibles,  soit  en  vue  d'obtenir  des  sous-produits,  soit  pour 
obtenir  un  gaz  parfaitement  pur.  On  a  vu  qu'on  pouvait 
retenir  complètement  le  ceanogène  en  faisant  passer  le 
gaz  impur  dans  une  solution  saline  de  sulfate  de  fer  en 
présence  d*une  base,  on  obtient  du  ferrocyanure  de  la  base 
correspondante. 

L'enlèvement  total  du  cyanogène  rend  le  travail  des  épu- 
rateurs à  oxyde  plus  facile;  leur  teneur  en  soufre  se  trouve 
augmentée  de  50  0/0;  de  plus,  on  supprime  les  effets  nuisibles 
de  l'acide  cyanhydrique  sur  les  parties  métalliques  des 
compteurs  et  des  gazomètres. 

Si  on  voulait  se  débarrasser  de  la  naphtaline,  il  suffirait  de 
faire  passer  le  gaz  dans  une  solution  d'acide  picrique  addi- 
tionné d'alcool,  ou  plus  simplement  dans  des  huiles  de 
naphte,  d'anthracène  ou  dans  le  benzol.  Enfin,  le  peu  de 
sulfure  de  carbone  du  gaz  peut  être  enlcvr  par  un  sulfure 
alcalin  avec  lequel  il  se  combine  ;  dans  ce  cas  particulier,  le 
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sulfure  alcalin  est  celui  de  calcium,  provenant  de  Faction  de 
l'hydrogène  sulfuré  sur  la  chaux.  Ces  dernières  épurations 
se  produisant  en  grande  partie  au  cours  des  épurations  pré- 
cédentes, sont  pour  ainsi  dire  inutiles. 

73.  Analyse  du  gaz.  —  On  a  intér^^t  à  connaître  la  compo- 
sition du  gaz  avant  et  après  son  épuration,  soit  qu'on  ait  en 
vue  de  recueillir  certains  produits  spéciaux,  soit  qu'il  s'agisse 
de  mesurer  son  degré  de  pureté.  L'analyse  repose  sur  les 
propriétés  qu'ont  les  composés  gazeux  de  se  combiner  ou 
d'être  dissous  par  des  réactifs  spéciaux,  ce  qui  permet  de  les 
isoler  et,  par  suite,  de  les  doser. 

Acide  carbonique.  —  Ce  gaz,  en  passant  dans  l'eau  de  chaux 
ou  de  baryte,  donne  un  précipité  blanc  caractéristique.  Si 
on  pèse  le  résidu  après  lavage  et  chaufTage  au  rouge,  chaque 
gramme  de  carbonate  de  baryte  renferme  0'f%220  d'acide 
carbonique.  Pour  avoir  la  proportion  en  volume,  il  suffit  de 
remplir  de  gaz,  sur  la  cuve  à  mercure,  une  éprouvettc  de 
volume  déterminé  et  de  faire  absorber  l'acide  carbonique 
par  la  potasse  ;  la  réduction  de  volume  indique  la  quantité 
d'acide  absorbé. 

Oxyde  de  carbone.  —  Ce  gaz  est  absorbé  par  le  chlorure  de 
cuivre  ammoniacal  ;  le  dosage  en  volume  se  fait  sur  lu  cuve 
à  mercure,  comme  précédemment.  La  présence  de  l'oxyde 
de  carbone  est  décelée  par  le  chlorure  de  palladium  dont  il 
sufllt  d'imbiber  un  papier  qu'on  plonge  ensuite  dans  le  gaz. 

Oxygène,  —  Se  dose  comme  les  précédents  en  le  faisant 
absorber  par  lopyrogallate  de  potasse. 


Hydroffène  sulfuré.  —  Ce  gaz  est  caractérisé  par  l'acétate  de 
plomb,  qu'il  noircit;  on  se  sert  d'un  papier  imprégné  de  cette 
liqueur  qu'on  expose  au  courant  gazeux.  Le  dosage  en 
volume  peut  se  faire  sur  la  cuve  à  mercure  au  moyen  du 
peroxyde  de  manganèse  imbibé  d'acide  sulfurique.  On  peut 
le  doser  en  poids,  en  faisant  passer  un  volume  de  gazdéler- 
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miné  daos  une  dissolution  d'acide  arsénieux,  d  acétate  de 
plomb  ou  de  sulfate  de  cuivre;  le  précipité,  séché  et  pesé, 
donne  le  poids  de  sulfure  correspondant.  Le  sulfure  d'arsenic 
à  100»  contient  par  gramme  0,41446  d'hydrogène  sulfuré. 

Sulfure  de  carbone.  —  Au  moyen  d'une  solution  alcoo- 
lique de  potasse,  il  se  forme  un  sel  cristallin.  Le  gaz  desséché 
est  mis  en  contact  avec  cette  solution  ;  on  évapore  ensuite 
l'alcool,  puis  on  ajoute  de  l'acide  acétique,  et  enfin  un  peu 
de  sulfate  de  cuivre;  on  obtient  un  précipité  jaune. 

Ammoniaque,  —  L'acide  sulfurique  a  la  propriété  d'ab- 
sorber ce  gaz.  On  faitdonc  barboter  50  litres  de  gaz  dans  un 
récipient  contenant  40  centimètres  cubes  d'une  solution  à 
demi  normale  d'acide  sulfurique.  La  liqueur  doit  rester  acide 
Jusqu'à  la  fin.  On  sature  ensuite  l'excédent  d'acide  avec  une 
base  (borate  de  soude).  1  centimètre  cube  de  cette  base  corres- 
pond à  i  centimètre  cube  d'acide.  Par  différence  avec  les 
40  centimètres  cubes  du  début,  on  aura  la  (juanlité  d'acide 
saturé  par  l'ammoniaque  ;  re  nombre  multiplié  par  0,0085 
donnera  le  poids  d'ammoniaque  du  gaz. 

Hydrocarbures.  —  La  détermination  des  hydrocarbures 
est  la  partie  la  plus  délicate  de  l'analyse,  surtout  si  on  veut 
séparer  les  différents  groupes.  Cette  question  a  cependant 
perdu  beaucoup  de  son  intérêt  depuis  le  développement  de 
Téclairage  par  incandescence,  où  la  présence  des  hydro- 
carbures est  secondaire. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  faire  absorber  tous  les  carbures 
éthyléniques  par  le  brome  ;  la  réduction  de  volume  indique 
la  quantité  de  ces  gaz.  L'isolement  du  berizol  peut  se  faire 
de  plusieurs  façons,  toutes  d'une  application  assez  délicate  : 

!•  En  remarquant  qu'au  delà  de  22°  la  quantité  de  ce  corp«4 
est  constante  et  égale  à  23,15,  il  suffira  de  déterminer  tout 
ce  qui  se  condense  jusqu'à  22°  et  d'y  ajouter  le  chiffre  de 
23,1.0  pour  avoir  le  benzol  total  (Sainte-Glaire  Deville); 

2°  Un  volume  de  gaz  déterminé  passant  dans  de  l'huile  de 
parafûne  refroidie,  la  vapeur  de  benzine  s'y  trouve  retenue, 
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raugmentation  du  poids  de  l'huile  donne  la  teneur  en 
benzol  ; 

3"  On  transforme  le  benzol  en  dinitrobenzol  :  10  litres  de 
gaz  sont  traités  par  100  centimètres  cubes  d'acide  nitrosul- 
furiijue,  soit  par  barbotage,  soit  en  les  agilant  ensemble  ; 
api  r?-  saturation  de  Texcédent  d'acide,  le  dinitrobenzol  est 
recurnlli  sur  un  filtre  ;  ce  qui  a  pu  rester  dans  le  liquide  est 
disstvus  par  l'éther;  après  évaporation  de  ce  dernier,  le 
dinitrobenzol  sec  est  pesé  et  le  poids  multiplié  par  0,466 
doriîie  le  poids  de  benzol.  On  a  l'éthylène  par  différence. 

Si  an  voulait  doser  la  naphtaline,  il  suffirait  de  faire  passer 
le  tiia  sur  de  Tacide  picrique  qui  se  combine  avec  la  naphta- 
line. On  met  en  contact,  par  exemple,  423  litres  de  gaz  avec 
IDO  centimètres  cubes  d'acide  ;  le  picrate  obtenu  est  ensuite 
U\y{%  filtré  et  pesé  ;  le  poids  trouvé,  multiplié  par  0,559,  donne 
la  (luaiitité  de  naphtaline  contenue  dansle  volume  à  essayer. 
La  naphtaline  peut  également  s'obtenir  par  condensation. 
Il  faut  éviter  de  la  mettre  en  contact  avec  le  caoutchouc,  qui 
a  la  propriété  de  l'absorber. 

Uijdroijène.  —  Méthane.  —  Azote.  —  Après  avoir  retiré  du 
gaz  lous  les  corps  précédents,  on  ajoute  une  certaine  quan- 
Litf^  d'oxygène,  puis,  en  faisant  passer  l'étincelle  électrique, 
il  se  forme  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique. 

LaK^duction  de  volume  donne  l'eau  formée  ;  ensuite,  avec 
de  la  potasse,  on  absorbe  l'acide  carbonique  ;  l'excès  d'oxygène 
le  sora  également  parle  pyrogallate  de  potasse, elil  ne  restera 
qu*-'  lazote.  Il  est  ensuite  facile,  d'après  ces  diverses  combi- 
naisons, de  déterminer  la  teneur  en  carbone  et  par  suite  en 
méthane  et  enfin  en  hydrogène. 

tirnsîté.  —  Si,  en  désignant  par  (/|  la  densité  du  gaz,  d  celle 
de  !'air,  les  temps  d'écoulement  t,  /|,  par  un  môme  orifice, 
siiril  (Il  raison  inverse  de  la  racine  cariée  des  densités;  on  a  : 

si  ou   fait  rf—  1,  on  aura  la  densité  du  gaz,  qui  varie  de 


"^ 


■s^^ 
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0,350  à  0,450-  Il  existe  un  certain  nombre  d'appareils  basés 
sur  ce  principe  (éprouvelte  Schilling,  appareil  Giroud, 
appareil  Krell). 

74.  Compteurs  de  fabrication.  —  Avant  d'envoyer  le  gaz 
sous  la  cloche  du  gazomètre,  on  le  fait  passer  au  compteur 
de  fabrication.  Il  est  nécessaire  non  seulement  d'enregistrer 
la  quantité  du  gaz  produit  dans  un  intervalle  donné,  mais 
comme,  d'autre  part,  on  connaît  le  gaz  vendu,  par  différence 
on  aura  les  pertes.  Le  principe  de  cet  appareil  est  le  même 
que  celui  des  compteurs  d'abonnés,  dont  il  diffère  par  l'addi- 
tion d'organes  enregistreurs  qui  notent  la  marche  de  la  fabri- 
cation à  toutes  les  heures  de  la  journée.  Il  suffit  de  rendre 
solidaire  du  volant  du  compteurun  crayon  se  déplaçant  devant 
une  feuille  de  papier  ayant  elle-même  un  mouvement  uni- 
forme. Les  modèles  d'enregistreurs  sont  du  reste  assez 
nombreux. 

Les  compteurs  doivent  être  munis  d'appareils  complémen- 
taires pour  maintenir  constant  le  niveau  de  l'eau,  de  tubes 
indiquant  ce  niveau,  d'un  jeu  de  valves  formant  bypassy 
c'est-à-dire  permettant  la  circulation  du  gaz  sans  passer  par 
le  compteur. 

Sur  le  devant  sont  disposés  des  manomètres  formés  de 
deux  tubes,  dont  l'un  est  en  communication  avec  l'entrée, 
Tautre  avec  la  sortie  ;  on  voit  ainsi,  par  différence,  la  valeur  de 
la  pression  absorbée  par  le  compteur.  Dans  le  tuyau  d'entrée 
on  introduit  un  thermomètre  pour  observer,  s'il  y  a  lieu,  la 
température  du  gaz.  Pour  corriger  le  volume  enregistré  et 
permettre  la  comparaison  avec  le  volume  vendu,  il  suffit  de 
savoir  que  i  degré  d'augmentation  de  température  dilate  le 
gaz  de  0,00367  de  son  volume,  ce  qui  correspond  à  une  erreur 
de  1  0/0  pour  une  augmentation  de  2<»,7  au  delà  de  la  tempé- 
rature moyenne  du  sol,  qui  est  d'environ  12®  à  i  mètre  de 
profondeur. 

D'ailleurs,  d'une  manière  générale,  si  V  estle  volume  observé 
à  la  température  t,  le  volume  Y  à  la  température  t'  sera  : 

V  —  V  <  -^  0.00367  t' 
■~      i  +  0,00367  t' 
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Les  compteurs  d'usines  atleignent  des  dimensions  consi- 
dérables, quelques-uns  débitent  jusqu'à  50.000  mètres  cubes 
par  Jour.  L'enveloppe  extérieure  se  fait  en  fonte  à  plusieurs 
anneaux  juxtaposés  ou  en  un  seul  anneau  à  plusieurs 
segments;  on  les  munit  de  trous  d'hommes  pour  le  nettoyage 
et  renln^lien. 

Le  ?o]ume  d'un  compteur  est  facile  à  déterminer,  en  se 
donnant  la  production  maxima  Q  d'une  jouniée,  y  compris 
l'atigmeiilation  probable  de  la  consommation,  et  en  s'impo- 
sant  la  condition  que  la  vitesse  du  volant  ne  doit  pas  excéder 
iùQ  tours  à  l'heure.  Dès  lors,  les  dimensions  du  volant,  qui 
est  Toriïane  mesureur,  sont  faciles  à  calculer.  Le  volume 
utile  du  volant  i'  est  fourni  par  la  relation 


•24  X  iOO 


C<i  voltinie  n'est  autre  que  la  couronne  cylindrique  ayaut 
pour  hriuLeur  la  longueur  du  volant  et  pour  base  la  surface 
compri.se  entre  le  contour  extérieur  du  volant  et  la  circon- 
férence rorrespondanl  à  la  ligne  d'eau.  Le  plus  souvent  la 
kingueui'  du  volant  est  égale  à  son  diamètre,  ce  qui  donne  le 
mininium  de  matière  et  de  frottement  dans  l'eau.  La  pres- 
sion îibsorbée  par  un  compteur  ne  doit  pas  excéder  10  à 
12  milli  mètres  pour  les  faibles  débits  (tiOO  à  2.000  mètres  cubes) 
et  IÎ3  à  18  millimètres  pour  les  autres  (5.000  à  30.000  mètres 
cubes;. 


75.  Gazomètres.  —  Cuve.  -  Le  gaz  étant  préparé  d'une 
manier^'  continue  doit  être  emmagasiné,  pour  les  besoins 
inteniiif  lents  de  la  consommation,  dans  un  réservoir  spécial 
ou  tîHaurjièire,  qui  n'est  autre  (|u'une  cloche  renversée  sur 
une  euve  à  eau.  La  cuve,  enfouie  très  souvent  dans  le  sol, 
se  fait  en  maçonnerie  ou  en  béton  et,  fréquemment,  en  tôle 
tl'acrer.  Le  radier,  horizontal  ou  en  forme  de  dôme,  de 
manien^  à  diminuer  le  volume  de  l'eau  (lutze^,  est  formé 
pur  un  LtéLon  permettant  de  répartir  la  charge  uniformé- 
ment sur  le  sol;  on  lui  donne  O'^j^O  à  0°,80    d'épaisseur 


FABRICATION    DD    GAZ  161 

correspondant  à  une  pression  de  25  à  30  kilogrammes 
par  centimètre  carré.  Les  parois,  en  maçonnerie  ou  en  métal» 
doivent  résister  à  la  poussée  de  Teau,  compensée,  il  est 
vrai,  par  celle  des  terres.  Dans  le  cas  de  la  maçonnerie, 
répaisseur  va  en  diminuant  de  la  base  au  sommet:  au  bas, 
elle  est  égale  au  tiers  ou  à  la  moitié  de  la  hauteur,  pour 
arriver  à  un  dixième  au  sommet.  Avec  lacier,  Tépaisseur 
des  tôles  e  est  égale  à  : 


HDy 

^  ~  2100(ps' 


H,  hauteur;  D,  diamètre  en  mètres;  y,  poids  de  1  centimètre 
cube  du  liquide  de  la  cuve;?,  coefficient  égal  à  0,65  ou 
0,75  suivant  qu'on  a  une  rivure  simple  ou  double;  .v,  effort 
maximum  de  résistance  de  la  matière  adoptée  :  fer  ou  acier. 
Toute  la  cuve  est  revêtue  extérieurement  d'un  enduit 
étanche  pour  empêcher  les  infiltrations. 

Cloche.  —  La  cloche  est  formée  par  un  cylindre  en  tôle 
surmonté  d  une  calotte  sphérique.  Généralement,  la  hauteur 
est  le  \  /3  ou  le  1  /5  du  diamètre  {fig.  72).  Lorsque  cette  hauteur 
devient  trop  considérable,  pour  ne  pas  donner  à  la  cuve 
une  hauteur  exagérée,  on  a  imaginé  des  cloches  à  plu- 
sieurs levées  ou  télescopiques;ellessontformées  de  plusieurs 
anneaux  concentriques  s'emboltant  les  uns  dans  les  autres. 
Chaque  anneau,  à  sa  partie  inférieure,  est  muni  d  un  rebord 
extérieur  formant  gouttière  de  30  à  50  centimètres  de  profon- 
deur; le  rebord  supérieur  est  retroussé  intérieurement  de 
la  même  quantité.  De  cette  façon,  en  se  développant,  les 
rebords  de  deux  anneaux  voisins  pénètrent  l'un  dans  l'autre, 
formant  joint  étanche.  Quand  la  cloche  s'abaisse,  les  anneaux 
descendent  successivement  dans  la  cuve  et  il  n'y  a  pas  de 
fuites  possibles.  Il  faut  empêcher  l'eau  qu'on  met  dans  les 
gouttières  de  geler.  On  y  arrive  au  moyen  de  Jots  do 
vapeur. 

Le  volume  utile  de  la  cloche  doit  être  égal  à  60  ou  75  0^  0 
de  la  consommation  maxima  en  vingt-quatre  heures  et  ne 
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i*«uis  étsc^emdre  »^ess«is  de  30  0  0.  Pour  nu  aiomèm  à 
trois  lei^^s  o»  p*^*  ' ^^oir  d^nn^  façon  plas apprcxh^  par  la 
fonaolr  : 

^Bi>es;  ç,  rrn  aMM*i>îT  "  ^  p^niaiit  ie  ttap»  f  on  oe:tt  c-:-a- 
^«ttalioa  eâsaptf^^^:^^  *  ^  îr:.i-:ûc.n :  B.ls.  B.b^  B;ls^ 
**«'^  et  dàèmf^^s  ^^'-^^  i€5k^é«  de  la  c  ..  Le.  t >*t-i- 

'  *»«<ie  de  à^^*^  "'^^^^«ijr •  *  '^^'*^  ^-*-^  e-.,t*  ti.  n,  t*^l  ti*  ••; v *-*.§ 


PW  être  cÂ^**^*  ""^^    '^      '^kT'  ?  ^*    '  '''^**  '^'■^  -ru:*  t*   '^' 
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jamais  descendre  au-dessous  de  bO  0/0.  Pour  un  gazomêlre  à 
trois  levées  on  peut  Tavoir  d'une  façon  plus  approchée  par  la 
formule  : 


iii-'-^') 


-p  H<  +  -J-  (Hj  —  pa)  +  -^  (H3  -  P3  -  KY 


Q,  production  moyenne,  en  vingt-quatre  heures,  en  mètres 
cubes;  9,  consommation  pendant  le  temps  t  où  celte  con- 
sommation est  supérieure  à  la  production  ;  H^Di,  H^D^,  N3D3, 
hauteur  et  diamètre  en  mètres  des  levées  de  la  cloche,  c'est-à- 
dire  des  anneaux  mesurés  de  la  surface  inférieure  de  Tan- 
neau  à  la  surface  supérieure  de  la  gorge  ;  PaPs»  profondeur 
des  gorges,  et  Aq»  profondeur  de  1  mètre  environ  de  Tanneau 
inférieur  dans  Teau  de  la  cuve.  Si  on  a  une  cloche  ordi- 
naire il  faut  faire  D^,  D3,  p^,  p|  =  0. 

La  cloche  et  sa  calotte  sont  formées  de  plaques  de  tôle  de 
1  mètre  de  hauteur,  assemblées  entre  elles  au  moyen  de  rivets 
en  fer  doux  posés  à  froid,  sauf  lorsqu'ils  ont  plus  de  10  milli> 
mètres  de  diamètre,  auquel  cas  on  les  rive  à  chaud.  L'anneau 
inférieur  et  les  rebords  des  gorges  sont  renforcés.  La  calotte 
peut  être  consolidée  au  moyen  d'une  membrure  en  fer 
cornière  ou  à  double  T  formant  comme  les  chevrons  d'une 
ferme  reposant  sur  un  cercle  à  l'extrémité.  Lorsqu'on  descend 
la  cloche  complètement,  on  la  fait  reposer  sur  une  charpente 
en  bois  fixée  dans  la  cuve. 

Il  faut  guider  la  cloche  dans  son  mouvement  ascensionnel. 
A  cet  effet,  tout  autour  de  la  margelle,  on  dispose  des  supports 
ou  colonnes  reposant  sur  des  dés  en  pierre  ou  en  fonte  et 
reliés  en  haut  par  des  entretoises  (/Ig.  73  et  74).  Les  di> 
mensions  de  ces  colonnes,  l'épaisseur  des  tôles  et  la  mem- 
brure de  la  cloche  doivent  être  calculées  pour  résister  à  la 
poussée  du  vent  sur  le  cylindre,  poussée  évaluée  à  0,57  de 
la  pression  totale  du  vent  sur  la  section  verticale  du  cylindre 
à  raison  de  200  kilogrammes  par  mètre  carré,  plus  à  une 
charge  de  neige  de  40  kilogrammes  par  mètre  carré  sur  la 
moitié  de  la  calotte. 

Les  guidoft  proprement  dits  sont  installés  aux  flancs  de  la 
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cuve  et  se  prolongent  le  long  des  colonnes  en  forme  de 
double  T  de  0™,20  à  0°,25  de  large,  sur  les  ailes  duquel 
viennent  rouler  des  galets  fixés  deux  par  deux  tangentielle- 
ment  à  la  circonférence  de  la  cloche,  de  manière  à  ne  pas  la 
déformer.  On  emploie  également  des  galets  normaux  aux 
guidages. 

Le  tableau  suivant  donne  les  différentes  dimensions  des 
gazomètres  employés  : 


ClPACITl  BD  GUOItTU 

400-700 

800-1200 

140M00(I 

4500-10000 

12000-25000 

27000-30«00 

1 
Cloche  : 

Diamètre  enm.    11-13 
Poids  de  la  tôle 
par  m- en  kg.        16 

13,5-15 
16 

15,6-21 
17 

21,7-25,9  26,6-30,8  31,5-35,511 
17               18               18      1 

CaloUe  :                                                    || 

Rayon  en  m.... 

Poids  des  tôles. 

Nombre  de  co- 
lonnes  

Diamètre  du 
tuyau  de  sor- 
tie en  mm... 

20-25 
16 

8 
150-200 

25-30 
16-17 

8 
201-225 

30-40 
17-18 

8 
250-300 

45-50 
18-20 

10 

ioû-nso 

50-60 
20 

12 

600-750 

60-70 
20-22 

14 

StiO-lOOOJ 

N.-B.  —  A  partir  de  1.400  mètres  cubes,  les  clochea  lo  font  à  irmi  Ivr^ei. 

Le  poids  de  la  cloche  fait  équilibre  à  la  pression  du  gaz 
s'exerçant  de  bas  en  haut;  si  S  est  la  section  horizontale,  F  le 
poids  de  la  cloche,  et  h  la  pression  du  gaz, on  a  S/ii=  P,  /i  sera 
d'autant  plus  forte  que  P  est  grand  et  S  faible;  on  peut  mo- 
difier la  pression  au  moyen  de  contrepoids  agissant  vertica- 
lement le  long  des  guidages  par  l'intermédiaire  de  câbles  et 
poulies  de  renvoi  {fig.  74). 

Sur  la  paroi  de  la  cloche  se  trouve  une  échelle  graduée 
indiquant  le  volume  du  gaz  emmagasiné. 


^ 


Conduits.  —  Les  conduits  d'arrivée  et  de   départ  du  gaz 
pénètrent  côte  à  côte  au  fond  de  la  cuve  et  débouchent  au- 
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dessus  de  Teau.  Comme  il  se  forme  un  point  bas,  il  faut  avoir 
soin  dy  installer  un  siphon  pour  chaque  conduite  ifig.  75\ 
D'autres  fois,  on  emploie  des  conduites  aériennes  qu'il  faut 


.  75.  —  Sortie  du  j»i. 


articuler  pour  leur  permettre  de  suivre  les  déplacements  de 
la  cloche  ;  les  Joints,  ou  stuffing  hox^  doivent  être  étanches,  ce 
qui  constitue   le  point  faible  de  ce 
système  à  cause  des  fuites  possibles 
aux  articulations. 

Mise  au  gaz.  —  Lorsqu'un  gazo- 
mètre est  neuf  ou  vient  d'être  ré- 
paré, il  renferme  une  certaine  quan- 
tité d'air  qu'il  faut  enlever  pour 
éviter  tout  mélange  explosif.  11  suf- 
fit de  faire,  loin  du  tuyau  d'arrivée, 
une  ouverture  de  quelques  centi- 
mètres par  où  on  introduit  un  tuyau 
en  plomb,  qui  vient  déboucher  un 
peu  au-dessus  du  plan  d'eau  (fig,  76). 
Le  gaz,  plus  léger  que  Tair,  en  péné- 
trant dans  le  gazomètre,  le  chasse 

par  la  tubulure  en  plomb.  On  recueille,  dans  une  vessie  mu- 
nie d'un  robinet,  le  gaz  qui  s'échappe,  et  on  voit  à  quel 
moment  il  s'enflamme.  On  peut  alors  enlever  le  tuyau  et  fer- 
mer Torifice  par  une  plaque  pleine  ;  le  gaz  est  suffisamment 
pur. 


Fig. 


6.  —  Mise   au  çaz  d'un 
g-aznraftrc. 
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Un  gaîoraètre  ne  doit  jamais  être  rempli  complètement;  la 
doehe  doit  plonger  de  1  mètre  environ  pour  lui  permettre 
Je  j^uivre  les  variations  de  température  et  les  poussées  de 
vent.  Il  faut  avoir  soin  d'établir  une  vidange  sinon  continue, 
au  moins  intermittente,  des  eaux  de  la  cuve.  Il  arrive,  en 
eïTel,  que  des  composés  sulfurés  échappés  à  Tépuration  se 
dis^olvi-nl  dans  cette  eau  et  celle  qui  imprègne  les  parois  de 
la  cloche;  il  en  résulte  qu'à  certaines  variations  de  tempéra- 
ture, lie  rhydrogène  sulfuré  se  dégage  et  se  mêle  au  gaz. 
On  sujvpiime  cet  inconvénient  en  injectant  du  sulfate  de  fer 
sous  la  calotte  et  en  versant  de  ce  sel  dans  Teau  de  la  cuve. 
11  faut  surtout  éviter  de  se  servir  de  la  cuve  comme  réci- 
pient de  goudron. 


§3. 


SOUS-PRODUITS 


76.  Coke.  —  Le  produit  qui  reste  dans  la  cornue  après  la 
dislilkition  est  le  coke.  Jeté  brusquement  sur  le  carreau  de 
Tusinc»  dans  des  wagonnets  ou  sur  un  transporteur,  il  est 
éteint  !e  plus  vite  possible  avec  de  leau.  Cette  aspersion 
fiivorisr'  le  départ  d'une  partie  du  soufre  qu'il  contient  encore 
ù  t^élat  de  sulfure  de  fer. 

C'est  un  combustible  très  utile,  au  point  d'être  fabriqué 
tout  spécialement  pour  la  métallurgie.  D'une  couleur  gris 
fer  plus  ou  moins  foncé,  sa  texture  est  spongieuse  et  bour- 
Fûutlt-e,  au  point  d'absorber  jusqu'à  50  0/0  de  son  poids 
d'euii,  ce  qui  explique  qu'on  le  vende  au  volume;  \  mètre 
cube  pèse  400  kilogrammes.  Il  brûle  avec  une  petite  flamme 
bleue  presque  sans  fumée  ni  odeur.  La  puissance  calorifique 
du  coke  s'obtient  par  la  formule  : 

V  =  {{  —  a  —  b:  8080, 


dans  laquelle  a  est  la  teneur  en  cendres,  6  celle  en  eau 
exprimée  en  centièmes.  Un  coke  renferme  ordinairement  81 
à  H^J  f*  0  sle  carbone,  Où  12  0/0  de  cendres,  2  à  .3  0  0  d'eau. 
P  varie  entre  6."i00  et  6.700  calories.  La  quantité  de  cendres 
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et,  par  suite,  la  qualité  du  coke,  dépend  de  la  nature  de  la 
houille  qui  lui  a  donné  naissance. 

Avant  d'être  livré  au  commerce,  le  coke  est  cassé  en  mor- 
ceaux qu'on  classe  d'après  leur  grosseur;  il  faut  éviter  sur- 
tout de  faire  du  poussier.  L'opération  se  fait  au  moyen  de 
casse-coke  mus  mécaniquement  ou  à  main.  Le  poussier  sert 
à  la  fabrication  des  briques,  à  la  cuisson  dos  ciments,  à  la 
confection  des  agglomérés  ou  briquettes;  on  peut  l'utiliser 
directement  dans  certains  fours  spéciaux  (four  Michel  Per- 
ret). Le  coke  est  employé  au  chauffage  domestique  dans  des 
foyers  ouverts  ou  des  poêles  mobiles;  dans  l'industrie,  on 
l'utilise  au  chauffage  des  appareils  sans  fumée  et  dans  les 
gazogènes. 

\ 

77.  Gondrons.  — Applications  directes.  —  Les  produits  con- 
densés recueillis  dans  le  barillet  et  autres  appareils  sont  vidés 
dans  des  citernes  où  ils  se  superposent  par  ordre  de  den- 
sité. La  partie  liquide  du  haut  est  composée  presque  totale- 
ment d'eau  ammoniacale;  celle  du  bas,  noire  et  visqueuse, 
d'odeur  forte,  constitue  le  goudron. 

C'est  un  composé  très  complexe  d'hydrocarbures,  dont  la 
composition  ne  dépend  que  de  la  houille  et  de  la  tempéra- 
ture de  distillation,  comme  on  l'a  vu. 

Le  tableau  suivant,  d'après  ïrwend,  donne  les  proportions 
de  carbures  fournies  par  100  kilogrammes  de  houille. 


CARBURES 

DAS5  \£r,\z 

à  \> 

Benzine 

0,8123 
0,2721 
0.0181 
0,0045 
0,0068 
» 

» 

» 

0,0362 
0,0317 
0,0453 
0,0136 
0,5895 
0,0136 
0,0453 
0,0453 
0,0136 
1,0295 
k2l83 

80- 

111 

137-142 

163-169 

218 
120-140 
184 
340 
360 
200  à  400 

lUJO 
*i,30 
1,50 
0,03 

Toluène 

Xylène 

Cumène 

Naphtaline 

Pyridine  ù  90  0/0 
Phénol 

Phénanthrène 

Anthracène 

Huiles  lourdes  . . 
Brtii 

Tm\L 

iJKlH 

6,081U 
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IJ  est  éminemment  combusliblcet  10  kilogrammes  de  gou- 
dron l'équivalent,  en  poids,  à  12  kilogrammes  de  charbon.  On 
rapplique  au  chauffage  des  fours;  il  sert  également  à  Tenri- 
ehii^sement  du  gaz  ordinaire  et  à  la  fabrication  du  gaz  riche. 
Sa  densité  est  de  1,4  en  moyenne. 

Le  £îaudron  s'utilise  directement  pour  préserver  les  bois, 
les  mE^laux,  la  maçonnerie  de  l'humidité.  On  s'en  sert  dans 
la  fahi  ication  de  certains  matériaux  de  couverture  :  carton- 
pâte,  carton-bitume,  carton-pierre,  qui  ne  sont  autres  que 
du  papier  sec  trempé  dans  ce  produit  déshydraté.  C'est  un 
antis+'plique  excellent  pour  arrêter  la  pourriture  des  arbres. 
On  SI  n  sert  également  dans  les  serres  pour  en  couvrir  les 
jiarôis,  sa  couleur  noire  lui  permettant  d'absorber  la  cha- 
leur. 


Iiérirés.  —  La  majeure  partie  du  goudron  est  traitée  dans 
des  usines  spéciales  en  vue  d'en  retirer  les  nombreux  pro- 
duis qu'il  renferme  et  qui  ont  beaucoup  d'analogie  avec 
ceux  lies  huiles  minérales.  Il  faut,  tout  d'abord,  le  déshy- 
dralej  complètement.  On  y  arrive  en  partie  en  le  malaxant 
dans  une  turbine  à  force  centrifuge  ;  mais  la  déshydratation 
se  cojnplète  par  l'action  de  la  chaleur  à  90°.  Les  premiers 
produits  volatils  sont  recueillis  dans  un  serpentin;  le  gou- 
âron,  rendu  liquide,  monte  à  la  surface;  il  n'y  a  qu'à  sou- 
tirtr  l'eau  accumulée  à  la  partie  inférieure. 

Le  goudron  déshydraté  est  alors  soumis  à  la  distillation 
dan^  (le  grandes  chaudières  de  25  à  30  mètres  cubes  chauf- 
fros  à  feu  nu.  Chaque  chaudière  est  munie  d'un  robinet  de 
vidange  opposé  au  foyer,  d'un  tuyau  de  chargement,  d'un 
truu  d'homme  pour  le  nettoyage  et  d'un  chapiteau  commu- 
niquant avec  l'appareil  de  condensation.  On  obtient  quatre 
frarttonnements  : 

1=*  :i  à  5  0  0  dliuiles  légères  d'un  poids  spécifique  allant 
jusqu'à  0,940  et  ne  dépassant  pas  170»  comme  point 
d'i^hullition.  Leur  mélange  constitue  un  liquide  très  fluide, 
qw  Ion  soumet  à  un  second  fracliounement  dans  un 
alamltic.  Tout  ce  qui  distille  avant  170°  est  soumis  à  un 
lîivagt-  k  l'acide  sulfurique  qui  s'empare  des  composés  ammo- 
niacaux  et  éthyléniques:   l'huile   lavée  est  traitée   par   la 
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soude,  qui  dissout  les  phénols  et  sature  les  acides.  L'huile 
est  encore  relavée  et  soumise  à  une  nouvelle  distillation 
dans  UD  alambic  chauffé  à  la  vapeur.  On  ne  recueille  que 
les  produits  passant  entre  80  et  150°;  ce  sont  les  benzols 
formés  de  benzine,  toluène  et  xylène,  qu'on  peut  obtenir 
séparément  par  distillation  fractionnée  ou  utiliser  directe- 
ment. On  classe  les  benzols  d'après  leur  teneur  en  produits 
volatils  au-dessus  de  lOO'^.  Cest  ainsi  que  du  benzol  à  90 
contient  90  0/0  de  produits  distillant  au-dessus  de  100°. 
Les  applications  de  ces  huiles  K^gëres  sont  les  mêmes  que 
celles  des  essences  de  Thuile  minérale  :  les  benzols  servent 
plus  spécialement  à  la  fabrication  des  couleurs  d'aniline  : 
rouge  benzol  à  30  0/0,  bleu  à  90  0/0  ; 

2<»  8  à  10  0/0  d'huiles  moyennes  dont  le  poids  spécifique 
va  jusqu'à  0,980  et  le  point  d'ébullition  180«  ;  on  les  soumet 
aux  mêmes  lavages  que  les  précédentes  ;  mais,  comme  elles 
sont  très  riches  en  phénols,  le  traitement  à  la  soude  se  fait  à 
chaud  ;  on  en  retire  de  l'acide  phénique,  de  l'huile  purifiée 
qui  sert  à  l'éclairage,  et  le  résidu  est  ajouté  aux  huiles 
lourdes  ; 

3»  8  à  10  0/0  d'huiles  lourdes,  bouillant  entre  200  et  270° 
et  d'une  densité  de  1,04.  On  les  soumet  également  au  traite- 
ment de  l'acide  sulfurique,  de  la  soude  et  de  l'eau,  puis  à  la 
distillation  fractionnée.  Tout  ce  qui  passe  avant  200°  est 
réuni  aux  huiles  moyennes;  de  200  à  260°,  on  recueille  des 
huiles  à  naphtaline,  puis  des  huiles  à  créosote,  très  recher- 
chées pour  l'injection  des  bois  ou  pour  la  fabrication  des 
huiles  de  graissage  ; 

4*  19  à  20  0/0  d'huile  d'anthracène,  dont  le  poids  spéci- 
fique atteint  1,08  et  qui  comprend  tout  ce  qui  distille 
au-dessus  de  270°.  Cette  huile,  de  couleur  verdàlre,  filtrée 
ou  pressée  à  chaud,  laisse  déposer  l'anthracène  qu'on  puri- 
fie à  chaud  à  l'aide  d'essences  légères;  on  obtient  une  subs- 
tance blanche,  fluorescente,  servant  de  point  de  départ  à  la 
fabrication  des  couleurs  d'alizarine  ou  garance  artificielle; 

5®  Le  résidu  de  la  distillation  est  du  hrai  plus  ou  moins 
fluide  suivant  qu'on  atteint  300  ou  360°.  Le  brai  gras  (300°) 
sert  à  la  fabrication  des  agglomérés  ou  briquettes,  qu'on 
obtient  en  le  mélangeant  à  du  poussier;  on  peut  le  sou- 
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mettre  h  la  distillation  au  rouge  sombre  et  en  retirer  des 
huiles  anlhracéniques  ;  le  résidu  est  un  coke  léger.  Le  brai 
sec  (36Û°j.  moins  fusible  que  le  précédent,  sert  également  à 
la  fabrication  des  agglomérés  et  de  lasphalte  artificiel. 


73.  Eau  ammoniacale.  —  L'eau  ammoniacale  est  traitée 
dans  les  usines  de  produits  chimiques,  en  vue  d'obtenir  de 
Tammoniaque  et  des  sels  ammoniacaux,  en  particulier  du 
sulfale  d'ammoniaque,  très  recherchés  en  agriculture,  à 
causi^  do  l'azote  qu'ils  renfermenL  Cette  eau  est  traitée  dans 
des  chaudières  où  elle  est  mélangée  à  de  la  chaux  qui,  sous 
ractiou  du  la  chaleur,  la  décompose  en  donnant  Tammo- 
niaque  ;  ce  produit,  après  lavage  et  condensation  de  la  vapeur 
d'eau,  est  envoyé  dans  des  récipients  remplis  d'acide  chlorhy- 
drique  ou  sulfurique  suivant  qu'on  veut  obtenir  du  chlorhy- 
drate d*aîiimoniaque  ou  du  sulfate  d'ammoniaque.  On  retire 
environ  iiO  kilogrammes  de  sulfate  par  mètre  cube  d'eau 
à  2  ou  3«  B, 

Souvent  Ton  se  contente  de  concentrer  les  eaux  mères 
jusqu'à  l-i"  B.,  dans  le  but  de  s'en  servir  pour  la  fabrication 
de  la  Auude.  Tous  ces  dérivés,  ammoniaque  ou  alcali  vola- 
til» sels  atniïioniacaux,  sont  d'un  emploi  courant.  Le  sulfate 
d  ammoniaque,  utilisé  pour  la  fabrication  des  aluns,  sert 
plus  spé(:ialement  d'engrais.  Il  convient  principalement  aux 
cén-ales  *'t  aux  plantes  oléagineuses.  Pour  ces  dernières,  il 
faut  HKi  ù  200  kilogrammes  de  sulfate  par  hectare. 

Ui'iin  airimoniacale  clôture  la  série  des  produits  de  la  dis- 
tillation de  la  houille,  qui  présentent  entre  eux  les  plus 
grands  contrastes.  On  s'est  ingénié  à  leur  trouver  des  débou- 
ché^,  et,  grâce  à  ces  efforts  continus,  l'industrie  du  gaz  est 
une  des  |ilus  prospères. 
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79.  Écoulement  dn  gaz.  —  Le  gaz  esl  amen«';  aux  dilT*';- 
rents  points  où  il  doit  être  consommé  au  moyen  de  conduilf»» 
dont  le  diamètre  va  sans  cesse  en  diminuant  à  partir  de 
l'origine.  On  les  fait  communiquer   entre 
elles,  toutes  les  fois  qu'il  estpossible,  de  telle 
sorte  qu'une  canalisation,  dans  son  ensemble, 
a  l'apparence  d'un  grillage  à  mailles  irrégu- 
lières composé  de  fUsdediamètresdifTérenls. 

La  circulation  du  gaz  dans  ces  conduites 
est  soumise  aux  lois  de  l'écoulement  des 
fluides,  qui  comportent  trois  facteurs  :  la 
pression^  le  débit,  la  résistâmes  reliés  entre 
eux  par  certaines  relations. 

La  pression  n'est  autre  que  la  force,  rap- 
portée à  l'unité  de  surface,  qui  produit  l'écou- 
lement. Dans  le  cas  du  gaz,  cette  force  est 
constituée  par  le  poids  de  la  cloche  du  gazo- 
mètre qui  comprime  le  gaz  et  le  force  à 
s'échapper.  La  pression  s'évalue  en  milli- 
mètres d'eau  et  se  mesure  au  moyen  de 
manomètres.  Ces  derniers  sont  formés  sim- 
plement par  un  tube  en  U  contenant  de  l'eau 
ifiO'  '^)y  dïtï^s  une  des  branches,  le  gaz 
amené  par  un*^  tuyau  exerce  sa  pression  ;  l'autre  s'ouvi-e 
directement  dans  l'atmosphère.  La  différence  de  niveau  du 
liquide  dans  les  tubes  indique  la  pression  exprimée  en  milli- 
mètres. Une  échelle  graduée  permet  de  faire  cette  lecture 
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rapide  (ne  rit,  Pour  augmenter  le  déplacement  du  liquide, 
lorsqu'il  s*-igil  de  pression  très  faible,  une  des  branches,  au 
lieu  d'elle  verticale,  est  inclinée.  Enfin  on  peut  recourir  à 
un  tlijlleiir  disj)osé  sur  le  niveau  de  Teau  et  entraînant  dans 
son  mouv«rneut  Taiguille  d'un  cadran  gradué  en  consé- 
quence. Cet  appareil  est  moins  sensible  que  les  précédents. 
la  quanlilt-  de  gaz,  qui  passe  à  travers  la  section  d'une 
conduite  dans  l'unité  de  temps,  mesure  le  débit  Q.  Si  w  est 
la  section»  t^  la  vitesse,  on  a  : 

Q  1=  (ov. 

D'auLfe  part,  v  est  fonction  de  la  pression  h  du  gaz,  car 
on  a  : 

t  =  y/2gh. 

Pour  que  la  valeur  de  v  et,  par  suite,  celle  de  h  ne  soient 
pas  exagt'n'es,  il  faut  donner  à  la  section  <»  une  valeur 
suffisante, 

L^écoule nient  du  gaz  à  travers  la  conduite  ne  se  fait  pas 
sans  dinicuUé  :  selon  la  nature  des  parois,  les  remous  aux 
coudes  brusques,  les  pentes  à  franchir,  la  veine  fluide  cir- 
cule plus  ou  moins  facilement.  L'ensemble  de  tous  ces  obs- 
tacles coti^iilue  la  résistance;  elle  est  proportionnelle  à  la 
longueur  L  du  tuyau,  à  son  périmètre,  inversement  propor- 
tionnelle à  sa  section;  elle  dépend,  en  outre,  de  sa  nature 
et  de  la  densité  du  gaz.  C'est  en  vertu  de  la  résistance  que 
la  presslf^n^  pendant  l'écoulement,  n'est  pas  la  môme  à  l'arri- 
vée qu'au  départ;  cette  diminution  de  pression  se  nomme  la 
perte  de  rharge. 


80.  Eégnlattors  d'émission.  —  A  la  sortie  de  l'usine,  on  ne 
laif^se  pas  prendre  à  la  pression  une  valeur  quelconque  ;  elle 
ierait  liop  irrégulière.  On  la  règle  au  moyen  d'un  appareil 
spécial,  uu  rttgulateur  (ïémUsion^  que  Ton  installe  au  com- 
mencement des  conduits  de  distribution.  Il  consiste  essen- 
UeilemenLen  un  obturateur  qui,  en  réduisant  plus  ou  moins 
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la  section  de  sortie  du  gaz,  rend  la  pression  indépendante 
du  nombre  des  appareils  en  service.  Le  mouvement  de  cet 
obturateur  est  confié  à  un  organe  qui  suit  exactement  les 
oscillations  de  la  pression. 

Le  régulateur  ordinaire  se  compose  d'une  cloche  cylin- 
drique à  flotteur  en  équilibre  dans  une  cuve  remplie  d'eau 
et  supportant,  à  l'aide  d'une  tige  centrale,  l'obturateur 
allongé,  en  forme  de  cône,  qui  vient  s'engager  dans  un  tuyau 
amenant  le  gaz  du  gazomètre.  Lorsqu'il  y  a  équilibre,  la 
cloche  est  soumise,  de  haut  en  bas,  à  laction  de  son  poids 
et,  de  bas  en  haut,  à  la  pression  h  du  gaz  ;  si  S  est  sa  sec- 
tion, on  aura  : 

h  est  constant  tant  que  P  et  S  sont  constants.  On  peut  faire 
varier  P  en  ajoutant  des  poids  fixes  ou  une  quantité  d'eau 
variable  en  rapport  avec  la  consommation  du  gaz;  celte  eau 
est  versée  dans  un  réservoir  placé  sur  la  cloche  et  qu'où 
peut  vider  ensuite  aisément. 

La  qualité  importante  d'un  régulateur  est  sa  sensibilité  ; 
elle  est  d'autant  plus  considérable  que  la  course  de  l'obtu- 
rateur est  longue  et  que  la  cloche  obéit  aux  moindres  varia- 
tions de  la  pression.  Le  premier  résultat  est  obtenu  en 
donnant  à  l'obturateur  une  forme  parabolique;  le  second,  en 
augmentant  le  diamètre  de  la  cloche. 

L'appareil  précédent  présente  un  inconvénient  :  la  sec- 
tion S  recevant  l'action  de  la  pression  n'est  pas  cons- 
tante, il  faut  tenir  compte  de  l'obturateur,  qui  est  soumis 
à  la  pression  de  l'usine  variant  à  chaque  instant;  il  en 
résulte  pour  la  cloche  un  mouvement  oscillatoire  qui  se 
transmet  à  la  veine  fluide.  On  y  remédie  en  compensant  la 
pression  sur  le  cône  par  une  autre  égale  sur  la  cloche  au 
moyen  d'un  tube  en  communication  avec  le  gaz  à  l'arrivée 
(flg,  78).  Le  reste  de  la  cloche  est  soumis  à  la  pression  du 
gaz  de  la  conduite  générale  ;  on  peut,  au  lieu  de  cette  dis- 
position, employer  un  double  cône,  de  manière  qu'il  y  ait 
compensation  :  l^in  se  trouve  sur  la  conduite  de  sortie, 
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l'autre  sur  celle    d'arrivée.  Ce  système  est  moins   répandu 
que  le  précédent,  surtout  pour  les  faibles  débits. 

Les  régulateurs  d'émission  se  groupent  dans  des  salles 
spéciales  ;  leur  installation  se  complète  d'une  série  d'ap- 
pareils enregistreurs  dont  le  principe  est  très  simple  :  il 
suffit  de  déplacer,  le  long  d'un  cylindre  vertical,  tournant 


Kio.  78.  —  Régululeurs  de  pression. 

avec  une  vitesse  uniforme  de  un  tour  en  vingt-quatre 
heures,  un  crayon  qui  suivra  la  cloche  du  régulateur  dans 
ses  mouvements.  La  courbe  ainsi  tracée  indiquera  les  fluc- 
tuations de  la  pression. 

L'emploi  des  régulateurs  n'est  pas  limité  aux  points  ori- 
gines. Il  peut  être  utile,  à  l'entrée  de  certains  locaux  par 
exemple,  de  changer  la  pression,  tout  en  la  maintenant 
constante.  Le  premier  système  de  régulateur,  c'est-à-dire 
non  compensé,  est  suffisant. 

Un  régulateur  ne  se  trouve  pas  forcément  installé  à  l'en- 
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droit  môiuc  où  la  pression  doit  être  constante;  la  régulation 
peut  se  faire  à  distance  ;  il  suffit  en  effet  d'amener  le  gaz 
de  ce  point  sous  la  cloche  au  moyen  d'une  conduite  spé- 
ciale ;  ou  bien  encore,  si  la  distance  est  trop  grande,  d'y 
mettre  un  flotteur  dont  les  mouvements  se  transmettront 
électriquement  à  ceux  du  flotteur  du  régulateur.  Ces  deux 
moyens  sont  du  reste  usités. 

81.  Calcul  des  conduites.  —  Diamètre,  —  a)  La  formule 
fondamentale  qui  permet  de  déterminer  le  diamètre  D 
d'une  conduite  de  longueur  L  devant  débiter,  dans  l'unité 
de  temps,  avec  une  perte  de  charge  E,  un  volume  Q  de 
fluide  de  densité  d,  est  la  suivante  : 

y.^__0,33f/KLQa 
E         ' 

d  est  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'eau  :  c'est-à-dire 
qu'on  a  en  moyenne  : 

0,400X0,0013  =  0,00052; 

K,  un  coefficient  variable  avec  la  nature  des  parois,  mais 
qu'on  prend  égal  à  0,006. 

Toutes  ces  quantités  sont  exprimées  en  unités  décimales, 
et  Q  est  le  débit  par  seconde. 

Faisons  le  calcul  pour  une  valeur  Q  =  100  litres  à  la 
seconde,  soit  360  mètres  cubes  à  l'heure,  E  =  0",02,  et 
prenons  pour  L  des  valeurs  successives  : 

L  =  10  mètres,      L  i=^  100  mètres,      î.  m  1 .000  mètres. 

Dans  ces  conditions  on  trouve  pour  D,  en  remplaçant  les 
lettres  par  leur  valeur  : 

D  =  0,087,  0  =  0,139,  D=  0,219. 
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La  formule  précédente  peut  se  rapprocher  de  la  suivante, 
très  usitée,  mais  donnant  un  diamètre  un  peu  plus  fort  : 


1 


03 


0,67Q3L 


dans  laquelle,  Q  est  exprimée  en  mètres  cubes  à  Theure,  E 
en   millimètres  d*eau,  et  L  en  mètres;  D  est  alors  obtenu 
en  centimètres. 
b)  Lorsqu'il  s'agit  de  conduites  se  subdivisant  en  plusieurs 

autres,  le  problème  n'est  pas 
plus  compliqué,  à  la  condition 
de  partager  la  perte  de  charge 
d'une  manière  rationnelle 
sur  tout  le  parcours.  Soit, 
par  exemple  [fig,  79),  une 
conduite  de  longueur  L  se 
subdivisant  en  deux  autres,  de 
longueur  L,  et  L2,  et  débitant  chacune  des  volumes  Qi,  Q2  de 
gaz.  On  connaît  la  perte  de  charge  E|  de  A  en  C,  qui  est, 
par  hypothèse,  la  ligne  la  plus  longue  ;  pour  l'avoir  en  B, 
nous  supposerons  que  les  perles  sont  proportionnelles  aux 
longueurs;  on  aura  : 


FiG.  70. 


E. 


L  -f  L, 


L' 


d'où; 


El 


1  + 


Dès  lors  le  calcul  est  très  facile,  on  a  pour  valeur  des  dia- 
mètres des  conduites  : 


X  *  E,  ~  .X-  '      -  ""*    Ej  —  ar  ' 
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c)  M.  D.  Monnier,  pour  calculer  le  diamètre  d'une  con- 
duite, a  tenu  compte  de  son  débit  sur  toute  sa  longueur.  La 
formule  est  alors  ; 

Q,  volume  en  mètres  cubes  débité  dans  une  heure  par  la 
conduite  principale;  L,  longueur  en  mètres,  \)  en  centi- 
mètres et  E  en  millimètres  d'eau.  La  valeur  du  coefficient  M 
est  égale  à  : 

q  est  le  débit  en  mètres  cubes  par  heure  le  long  de  la  con- 
duite; n,  le  nombre  de  branchements;  en  pratique,  on  le 
fait  égal  à  10.  Pour  q  z=z  o,  c'est-à-dire  la  conduite  ne  com- 
portant aucun  branchement  sur  tout  son  parcours,  M  =  1,  la 
valeur  deD*"^  est  alors  légèrement  supérieure  à  celle  des  for- 
mules précédentes.  A  mesure  que  q  augmente,  M  et  par 
suite  D  diminuent  d'une  façon  très  sensible  et  tendent  vers 
un  minimum  qui  a  lieu  pour  ûf  =  Q  et  pour  n  infmi  ;  M  est 
alors  égal  à  1/3. 

d)  Les  diverses  formules  précédentes  nécessitent  le  calcul 
complet  de  la  valeur  W\  On  peut  se  servir  des  tables  de 
M.  Arson,  établies  d'après  une  formule  binôme,  donnant 
pour  un  diamètre  déterminé,  la  perte  de  charge  E  par 
1.000  mètres  de  longueur  correspondant  à  une  vitesse  r. 
L'équation  générale  donne  : 

rfjest  la  densité  du]  gaz  par  rapport  à  l'eau;  a  et  6,  deux 
coefficients  dépendant  de  la  nature  et  du  diamètre  du  tuyau. 
Les  tables  de  M.  Arson,  assez  longues  à  consulter,  ont  été 
résumées  dans  le  tableau  suivant  pour  des  conduites  en 
fonte  à  emboîtement  et  pour  le  gaz  de  houille. 
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Vitesse.  —  Connaissant  le  diamètre  d'une  conduite,  il  con- 
vient de  s'assurer  que  la  vitesse  v  du  gaz  n'est  pas  exagérée. 
On  peut  même  procéder  inversement,  pour  des  valeurs  don- 
nées de  Q,  calculer  le  diamètre  en  partant  de  la  vitesse  ;  on  a  : 


Q  =  — r. 


Dans  l'exemple  donné  précédemment  pour  le  calcul  du 
diamètre  d'une  conduite  dans  lequel  on  avait  : 

E  =z  0,03,       Q  ^  360  mètres  cubes  à  l'heure,        D  =  0,2i9, 
on  trouve  : 

r  —  2'",70. 


Généralement,  pour  Q  >  1.000  mètres  cubes  à  l'heure, 
V  varie  de  2  à  3  mètres  à  la  seconde  ;  et  pour  Q  <  i  .000  mètres 
à  l'heure,  v  est  pris  égal  à  0,3  (1  +  0,01Q). 

Dans  ces  conditions,  c'est-à-dire  avec  une  vitesse  de  2^,50 
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environ  et  une  section  de  1  centimètre  carré  par  1.000  litres 
de  gaz,  on  obtient  des  pertes  de  charge  insignifiantes. 

La  valeur  de  la  pression  est  assez  variable  :  à  Paris,  le  soir, 
elle  oscille  entre  140  et  150  millimètres  au  régulateur  d'émis- 
sion pour  finir  aux  brûleurs  à  65  ou  70  millimètres  ;  le  jour, 
elle  n'est  plus  que  de  50  à  55.  Dans  Tévaluation  des  pertes 
de  charge,  il  faut  tenir  compte  de  Taltitude  de  Tusinc.  Le 
gaz  étant  plus  léger  que  lair,  pour  tous  les  points  plus  élevés 
que  Fusine,  toute  surélévation  de  1  mètre  de  niveau  équivaut 
à  une  augmentation  de  0»™,8  de  pression  ;  pour  les  points  à 
un  niveau  inférieur,  c'est  Tinverse  qui  a  lieu. 

82.  Conduites  principales.  —  Tuyaux,  —.  Les  conduites  à 
gaz  se  font  en  fonte  ou  en  tôle.  Les  tuyaux  en  fonte  mesurent 
généralement  2">,50  à  3  mètres  de  longueur;  les  diamètres 
les  plus  employés  vont  de  O^fii  à  0™,60  ;  le  poids  varie  alors 
de  12  à  15  kilogrammes  par  mètre  courant.  La  fonte  doit 
être  homogène,  ni  trop  blanche,  ni  trop  dure,  pour  éviter  les 
cassures  au  moindre  choc.  Avant  leur  emploi,  les  tuyaux 
doivent  être  essayés  sous  Teau  à  la  pompe  à  air,  pour 
t'prouver  leur  étanchéité. 

L'assemblage  peut  se  faire  par  emboîtement.  Chaque  tuyau 


FiG.  80.  —  Tuyau  en  fonte. 

^fig.  80)  porte  à  une  extrémité  une  partie  plus  large  ou  em- 
boîtement dans  lequel  on  introduit  l'extrémité  du  tuyau 
adjacent.  L'espace  resté  libre  entre  les  deux  est  rempli  de 
corde  suiffée  qu'on  refoule  dans  le  fond.  A  l'entrée  du  joint, 
on  fait  ensuite  un  bourrelet  de  glaise,  à  la  partie  supé- 
rieure duquel  on  ménage  un  trou  par  où  on  fait  couler  du 
plomb  fondu.  Gomme  le  plomb,  en  se  refroidissant,  se  con- 
tracte, il  faut  le  mater  jusqu'à  refus,  de  manière  à  rendre 
le  joint  parfaitement  étanche. 
L'assemblage  par  emboîtement  a,  comme  inconvénient, 
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d'Otre  trop  rigide  et,  par  suite,  de  casser  facilement;  il  en 
résulte  que  les  joints  sont  peu  étanches,  particulièrement 
dans  les  terrai^is  instables.  Il  est,  en  outre,  très  difficile  de 
démonter  la  canalisation  sans  casser  les  tuyaux. 

Les  joints  à  brides  sont  préférables  à  ce  point  de  vue  ; 
parmi  eux,  il  convient  de  citer  les  joints  Lavril,  Petit  et 


1 


Vu:.  81.  —  Joint  Petit. 


Kio.  8?.  —  Joint  Lavril. 


Somzéc.  Dans  le  système  Lavvil  {fuj.  82),  la  partie  mâle  du 
tuyau  est  pourvue  d'une  gorge  destinée  à  recevoir  une  bague 
en  caoutcbouc.  La  partit^  femelle  porle  des  oreilles  fixes,  et 
le  bout  mule,  une  bride  mobile  qui  peut  glisser  le  long  du 
tuyau.  C'est  cette  bride  mobile  qui  vient  serrer,  au  moyen  de 
colliers  avec  pattes,  la  rondelle  en  caoutcbouc  contre  le  fond 
de  l'emboîtement,  rendant  ainsi  le  joint  étancbe.  Cette  dis- 
position donne  une  certaine  élasticité  à  la  canalisation,  ce 
(jui  facilite  le  passage  en  courbe*.  Le  caoutchouc  paraît  d'ail- 
leurs bien  se  com[iorter,  malgré  son  contact  avec  la  fonte 
et  les  vapeurs  d'hydrocarbures.  Dans  femboîtemont  Pc/t7,  la 
bride  de  la  partie  maie  est  fixe;  il  y  a  des  colliers  également 
pour  serrer  le  joint  ilig,  81). 

Dans  le  joint  Somzee,  le  bout  mule  est  conique  et  porte  à 
son  extrémité  deux  bourrelets,  entre  lesquels,  on  place  un 
anneau  en  caoutchouc.  L'extrémité  antérieure  de  l'emboi- 
tement  est  taillée  en  biseau,  et  derrière  celte  partie  se  trouve 
un  cercle  plat.  Lorsque  l'on  monte  les  tuyaux,  le  caoutchouc 
se  roule  autour  du  bout  maie  et  finit  par  remplir  complète- 
ment le  vide  de  l'emboîtement. 

On  emploie  également  avec  succès  les  tuyaux  du  système 
Chameroy  ;  ils  sont  constitués  par  de  la  tôle  plombée  {fig.  83) 
sur  les  deux  faces,  rivée  et  soudée  suivant  une  génératrice. 
La  .surface  extérieure  est  recouverte  d'un   revêtement   eu 
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bitame  très  adhérent  au  métal;  intérieurement,  la  par»»i  est 
enduite  d*une  couche  de  goudron.  L'épaisseur  de  ces  tuyaux 
varie  de  1  à  5  millimètres  suivant  l'importance  du  diamètre. 
qui  va  de  0™,035  à  1  mètre  ;  chaque  tuyau  mesure  4  mètres 
de  long.  Enfin  les  extrémités  sont  garnies  de  bagues  parfai- 
tement cylindriques  réglées  pour  s'emboîter  à  joint  précis  ; 
elles  sont  formées  par  un  alliage  de  plomb  et  d'antimoine. 
L*assemblage  se  fait  par  emboîtement.  A  cet  effet,  on  fait 
pénétrer  Tun  des  tuyaux  dans  l'ouverture  élargie  de  l'autre. 
On  enfonce  la  partie  mAle,  entourée  d'une  ficelle  enduite  dr 
cire  et  de  suif,  dans  la  partie  femelle  de  celui  déjà  posé,  et  on 
assujettit  l'assemblage  en  frappant  sur  un  tampon  t^n  bois 


Vin.  83.  —  Tuyau  Chameroy. 


disposé  dans  Touverture  libre  du  tuyau.  11  fiiut  avoir  soin, 
en  outre,  de  tourner  la  rivureversle  haut  et  de  remplacer  le 
bitume  enlevé.  Les  tuyaux  Chameroy  sont  un  peu  plus  écono- 
miques que  ceux  en  fonte  ;  ils  donnent  une  perte  de  charge 
bien  moindre;  ils  sont  plus  faciles  à  poser  et  constituent  à  la 
fois  une  canalisation  é tanche  et  élastique.  Parcontre,  on  leur 
reproche  de  s'oxyder  rapidement  ;  mais,  si  la  couche  de 
bitume  est  suffisante  et  si  la  pente  est  bien  établie  —  7  à 
iO  millimètres  par  mètre.  —  leur  durée  est  aussi  longue  que 
celle  des  tuyaux  en  fonte. 

83.  Raccords.  —  Les  canalisations  présentent  forcément  des 
coudes  et  des  changements  de  section.  Quel  que  soit  le  cas, 
il  faut  s'attacher  à  réduire  au  minimum  les  pertes  de  charge 
qui  en  sont  la  conséquence.  En  ce  qui  concerne  les  canali- 
sations en  fonte,  on  trouve  dans  le  commerce  des  pièces  de 
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raccord  toutes  prêtes  correspondant  aux  diflérents  angles. 
L'assemblage  s'exécute  alors  par  emboîtement. 

Quant  aux  tuyaux  Chameroy,  on  remplace  les  pièces  en 
tôle  bitumée  par  des  manchons  en  plomb  qui,  par  leur  élas- 
ticité, se  prêtent  mieux  aux  exigences  du  tracé.  Pour  faire 
ce  raccordement,  on  met  à  nu,  sur  quelques  centimètres, 
l'extrémité  des  deux  conduites  à  réunir;  puis  on  prend 
un  manchon  en  plomb  de  même  diamètre,  que  Ton  cintre 
en  conséquence  et  dont  on  évase  les  deux  bouts  de  façon 
à  pouvoir  recouvrir  les  extrémités  des  tuyaux  en  tôle.  On 
soude  ensuite  le  plomb  et  la  tôle  et  on  recouvre  les  joints  de 
bitume. 

Si  les  conduits  à  raccorder  ont  un  diamètre  assez  consi- 
dérable (0°»,133  et  au-dessus),  les  manchons  de  raccorde- 
ment présentent  à  leurs  extrémités  deux  évaseraents  coudés 
dans  lesquels  on  fait  pénétrer  les  bouts,  préalablement  dé- 
nudés et  entourés  d'une  corde,  dos  conduits  à  réunir.   Au 

moyen  d'un  refouloir,  on 
repousse  la  corde  jusqu'au 
fond  de  reniboîtement;  on 
mate  ensuite  le  plomb  de 
manière  à  bien  l'appliquer 
sur  la  corde.  On  achève 
lejoint  en  intercalant  entre 
le  plomb  et  la  tôle  une 
bague  en  caoutchouc.  Pour 
donner  plus  de  solidité,  une  frette  passée  au-dessus  du 
plomb  assure,  par  son  serrage,  Tétanchéilé  du  joint  (^flf.  84). 
Lorsqu'on  veut  réunir  deux  canalisations  à  angle  droit, 
l'une  des  conduites  est  coupée  sur  une  longueur  de  50  à 
60  centimètres,  et  on  intercale,  en  suivant  les  prescriptions 
précédentes,  un  raccord  en  plomb  en  forme  de  té.  La 
branche  principale  du  té  est  jonctionnée,  à  l'aide  d'un  joint 
à  brides,  avec  la  seconde  conduite  par  l'intermédiaire  d'un 
manchon  en  plomb  de  0'",25  à  0°»,30  de  long  soudé  à  même 
sur  la  tôle. 

Pour  réunir,  à  une  canalisation  en  charge,  une  conduite 
de  diamètre  assez  important,  il  convient,  afin  d'éviter  les  fuites 
considérables  et  rendre  le  travail  possible,  d'arrêter  la  cir- 


^ 


Fio.  84.   —  Raccord  des  luyaux  Chameroy. 
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culatioa  du  gaz  dans  la  portion  de  la  première  conduite  inté- 
ressée par  le  travail  de  jonction.  A  cet  efTel.  on  fait  usaee  de 
ballons  obturateurs  (fig.  85  <.  Au  préalable,  sur  la  conduite 
en  charge,  on  découpe  au  moyen  d*un  foret  un  trou  d'un 
diamètre  plus  ou  moins  grand.  Par  ce  trou,  on  introduit  un 
ballon  en  caoutchouc  qui  porte  un  ajutage  avec  robinet  exté- 
rieur. A  Taide  d'une  pompe  ou 
d'un  soufflet,  on  gonfle  le  ballon 
qui  flnit  par  obstruer  le  tuyau  ; 
on  ferme  alors  le  robinet.  Dès 
lors,  il  est  facile  de  travailler  sur 
le  tuyau  sans  déperdition  sen- 
sible de  gaz.  Le  raccord  terminé, 

il  suffit  d'ouvrir   le  robinet  pour  Fio.  85.  —  Ballon  ohlorateor. 

vider  le  ballon  et  le  retirer.  On 

bouche  ensuite  le  trou  au  moyen  d'une  plaque  soudée, 
si  la  conduite  est  en  tôle,  ou  d'une  plaque  bridée,  si  elle 
est  en  fonte. 

84.  Branchements.  — Inatallalion. —  La  conduite  générale 
étant  établie,  on  branche  sur  elle  los  conduites  secondaires 
destinées  à  amener  le  gaz  aux  appareils.  Ces  branchements 
se  font  généralement  en  plomb,  lorsque  leur  diamètre  est 
inférieur  àO",081..Pour  des  diamètres supérlours,  on  emploie 
la  fonte  ou  les  tuyaux  Ghameroy.  Les  tuyaux  en  plomb  ont 
lavantage  de  s'oxyder  fort  peu  et  d'être  tns  malléables,  ce 
qui  rend  leur  pose  facile. 

Pour  établir  le  branchement,  il  faut  commencer  la  pose 
par  l'extrémité  opposée  à  la  conduite,  c'est-à-dire  du  côté 
des  brûleurs;  on  évite  ainsi  d'avoir  le  gaz  en  pression  dans 
la  conduite  secondaire  pendant  la  durée  du  travail. 

Lorsqu'il  s'agit  du  branchement  d'un  candélabre,  on  ouvro 
une  tranchée  dirigée  vers  la  conduite  d'alimentation.  Le 
profil  de  cette  tranchée  doit  être  réglé  en  pente  vers  la  con- 
duite principale,  en  ayant  soin  de  faire  poser  le  tuyau  de 
plomb  sur  des  voliges  en  bois  goudronné.  Le  branchement 
est  terminé  à  son  extrémité  par  un  collet  à  brides,  comme 
il  est  indiqué  plus  loin,  de  manière  à  assurer  sa  Jonction 
avec  un  moignon  de  prise  réuni  à  la  conduite  principale.  La 
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prise  ne  se  fait  pas  de  la  même  faron  pour  les  luyaux  eu 
fonte  ou  les  tuyaux  Chameroy. 

Dans  ce  dernier  cas,  on  enlève  le  bitume  sur  la  partie 
choisie  et  on  nettoie  la  tôle  avec  soin  ;  si  l'étamage  est  oxydé, 
on  le  reconstitue  en  décapant  la  tôle  à  l'esprit-de-sel,  à  la 
résine  ou  à  la  bougie.  On  prépare  ensuite  un  moignon  Je 
prise  constitué  par  un  bout  de  tuyau  de  0™,25  de  long,  dont 
les  extrémités  ont  été  retroussées  extérieurement  pour 
former  collet.  On  soude  l'un  de  ces  collets  à  la  tôle  étamée 
au  moyen  d'une  soudure  dite  d*empûtement.  Lorsqu'elle  pst 
refroidie,  on  reconstitue  la  chemise  de  bitume  de  la  con- 
duite sur  toutes  les  parties  qui  en  avaient  été  dégarnies.  On 
perce  alors,  à  Taide  d'une  mèche  engagée  dans  le  moignon» 
un  trou  d'un  diamètre  égal  à  celui  du  branchement.  Celte 
mèche  retirée,  on  réunit  Tautre  extrémité  du  moignon  th^ 
prise  par  une  paire  de  brides  au  collet  du  branchement  Lt 


Tuyau  cd  tôle. 


Tuvau  en  fonte. 


1  10.  Mi.  —  Bran«-hement. 


suffit  alors  d'étaler  du  bitume  autour  rfu  joint  {pg.  86)  ainsi 
réalisé,  de  façon  à  éviter  toute  oxydation.  Ce  système»  à 
brides  a  comme  avantage  de  permettre,  le  cas  échéant, 
l'isolement  d'un  branchement,  en  intercalant  une  plaiiue 
pleine  en  plomb  entre  les  collets. 

Si  la  conduite  est  en  fonte,  la  prise  se  fait  non  plus  mu 
moyen  d'une  soudure,  mais  à  l'aide  d'un  collier  en  fer  et 


DISTRIBUTION    DU    GAZ 


187 


d'un  joint  au  mastic  ou  au  cuir  gras  {fig,  86).  On  coupe  le 
tuyau  en  plomb  à  une  longueur  telle  qu'il  puisse  pénétrer 
dans  le  tuyau  en  fonte  d'une  quantité  égale  à  Tépaisseur  de 
la  fonte.  On  y  soude  un  collet  en  plomb  qui  laisse  dépasser 
un  bout  de  tuyau  de  plomb  d'une  longueur  égale  à  cette  épais- 
seur. On  perce  dans  la  fonte  un  trou  d'un  diamètre  égal  au 
diamètre  extérieur  du  plomb.  Cette  disposition  a  pour  but 
d'assurer  la  position  du  branchement  en  plomb  et  d'éviter 
que  le  joint,  s'il  est  au  mastic,  ne  vienne  obstruer  une  par- 
tie de  sa  section.  On  a  eu  soin,  avant  de  souder  le  collet, 


Fio.  87.  —  Machine  a  ptrctr. 


d'enfiler  sur  le  tuyau  en  plomb  la  partie  du  collier  en  fer 
qui  est  percée  à  cet  efîet.  On  n'a  donc  plus,  après  avoir  fait 
le  joint,  qu'à  appliquer  contre  le  tuyau  en  fonte  la  deuxième 
moitié  de  ce  collier  et  à  serrer  les  boulons.  Le  joint  est 
rendu  étanche  avec  un  mastic  ou  une  rondelle  de  cuir  gras. 
Le  percement  des  conduites  se  fait  au  moyen  de  la  machine 
à  forer  (fifj.  87;.  Les  centres  des  mèches  employées  au  perce- 
ment sont  filetés  de  manière  à  retenir  la  rondelle  de  métal 
découpé  et  l'empêcher  de  tomber  dans  la  conduite. 
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Diamètre  des  branchements.  —  Les  dimensions  des  tuyaux 
de  branchement  doivent  être  proportionnées  à  Timportance 
de  Tinstallation  à  desservir.  Le  tableau  ci-dessous  fournit 
quelques  renseignements  à  ce  sujet  : 


Nombre  de  becs  de  140 
litres 

Diamètre  du  branche- 
ment   


b  à    10 
0,027 


10  à  39 
0,034 


40  à  59 
0,034 


60  à  99 
0,041 


100  à  299 
0,082 


300  à  500 
0,118 


86.   Drainage   des  conduites  et   des  branchements.    — 

Lorsque  les  conduites  de  gaz  sont  disposées  sous  des  voies 
plantées  d'arbres,  il  est  indispensable  d'empêcher  toute  infil- 
tration du  gaz  provenant  des  fuites,  dans  la  terre  végétale  et 
les  racines  des  plantes.  A  cet  eiïet,  on  procède  au  drainage 
des  conduites. 

La  conduite  est  entourée  {fig.  88)  d'abord  de  sable  de 
rivière;    puis   au-dessus   de    la   génératrice    supérieure,    à 

10  centimètres  environ,  on 
disposeune  ligne  de  tuyaux 
en  poterie  de  0™,08  de  dia- 
mètre, placés  bout  à  bout 
sans  former  joint.  Tous  les 
50 à  60  mètres,  on  intercale 
un  tuyau  spécial  en  forme 
de  T,  dont  la  branche  ver- 
ticale, formant  cheminée, 
vient  déboucher  dans  un 
regard  en  fonte  disposé 
sur  le  sol  de  la  voie.  Enfm, 
au-dessus  de  la  ligne  des 
tuyaux  en  poterie,  on  établit  une  bande  de  carton  bitumé, 
en  forme  do  voûte,  forçant  le  gaz  qui  pourrait  s'échapper 
à  s'engager  dans  la  ligne  de  tuyaux  et  do  là  dans  l'atmo- 
sphère. 

Il  est  bon  d'assurer  également  le  drainage  des  conduites 
dans  tous  les  cas  où  la  chaussée  est  à  revêtement  compact, 
tel  que  pavage  sur  fondation  de  béton  ou  asphalte.  On  em- 
pêche ainsi  toute  accumulation  du  gaz  dans  les  cavités  qui 


Fin.  8S.  —  Drainjifçe  des  conduites. 
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peuvent  se  produire  accidentellement  dans  le  sous-soL 
Le  drainage  des  branchements  est  réalisé  simplement  en 
les  entourant  d'une  conduite  en  poterie  ou  de  caniveaux  en 
sapin  créosote.  Le  dernier  drain,  du  côté  où  la  conduite  sort 
du  sol,  est  mis  en  communication  avec  l'extérieur,  au  moyen 
d'uD  plomb  de  0™,0!3  aboutissant  à  une  ventouse  circulaire 
de  0™,03  débouchant  à  Tair  libre. 

86.  Siphons,  robinets.  —  Siphons.  —  Par  suite  de  son  pas- 
sage dans  les  divers  appareils  laveurs  et  épurateurç,  le  gaz  se 
charge  de  vapeur  d*eau  qui  se  condense  dans  les  conduites 
et  peut  les  obstruer.  On  remédie  à  cet  inconvénient  on  ins- 
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Fio.  89.  —  iBolateur  hydraulique. 

tallant,  de  distance  en  distance,  aux  points  bas,  des  collec- 
teurs d'eau  ou  siphons  qu'on  vide,  de  temps  à  autre,  au  moyen 
d'une  pompe  à  main  vissée  à  l'extrémité  du  tuyau  de  vidange 
plongeant  jusqu'au  fond  du  collecteur. 

Au  lieu  de  siphons,  on  peut  employer  des  tuyaux  isolateurs 
qui,  tout  en  recueillant  Peau  de  condensation,  peuvent  servir, 
en  outre,  à  l'isolement  des  conduites.  Ils  sont  en  forme  d'U 
(fig.  89),  dont  les  deux  branches  sont  raccordées  à  la  conduite 
générale.  A  l'intérieur  de  l'isolateur  pénètrent  trois  tubulures, 
dont  une  leule,  a,  plonge  jusqu'au  fond;  elle  sert  soit  à  la 
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vidange,  soit, au  contraire,  au  remplissage  de  l'isolateur.  Dans 
V.G  dernier  cas,  it  est  facile  de  comprendre  qu'en  réunissant 
les  dfîux  conduits  h  ctc,  par  une  conduite  extérieure  sur  la- 
quelle on  a  instalUï  un  petit  gazomètre  gradué,  il  soit  aisé 
de  mesurer  le  ^az  qui  passe  de  A  en  B.  Comme  on  le  verra 
dans  la  &uîtc,  cet  appareil  peut  servir  à  la  recherche  des 
fuites. 

HohljuU  ordinaires.  —    Lorsque,    pour  une    cause  quel- 
conque, ou  veut  isoler  une  conduite,  il  faut  la  munir  d'obtu- 


Fin.  11(5.  —  Holiinel  cl  vanne  ii  3  voies. 


râleurs  faciles  à  inanœuvror.  On  emploie  des  vannes  de 
00,810  à  1  mètre  tir  diamMre;  elles  sont  formées  par  un 
plateau  en  formcMÎ^^  roin  pénétrant  dans  «ne  coulisse.  Il  y  a, 
du  reste,  un  tn^s  L;rand  nombre  de  dispositifs  [pg.  90).  Pour 
des  diamètres   plus  faibles,  de  40  à  200  millimètres,  on  em 
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ploie  des  robinets  en  fonte;  ils  sont,  comme  les  vannes,  à 
deux  ou  trois  voies,  suivant  les  besoins.  La  pose  de  ces  appa- 
reils doit  se  faire  avec  beaucoup  de  soin.  Les  vannes  se 
placent  entre  deux  tuyaux  spéciaux  à  brides  pour  le  raccor- 
dement. Au  contraire,  pour  les  robinets,  il  est  préférable  de 
recourir  aux  joints  à  emboîtemenL 

Robinet  d'arrél  à  coffret.  —  Les  branchements  destinés  à 
Falimentation  des  lanternes  d'éclairage  public  ne  sont 
généralement  pas  pourvus  d'appareils  intermédiaires  entre 
la  conduite  principale  et  le  foyer  desservi.  Il  n'en  est  plus 
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Fio.  ni.  —  Robinet  d'arrél  à  coffret. 


de  même  lorsqu'il  s'agit  d'un  immeuble.  Le  branchement 
s'arrête  alors  à  la  façade,  à  un  robinet  à  cofîret  placé  dans 
le  soubassement  de  la  maison  {fig.  91).  Cette  disposition 
permet  d'isoler  rapidement  les  cî^nalisations  intérieures  du 
reste  du  réseau. 

A  cet  effet,  le  coffret  du  i^obinet  est  fermé  par  une  porte 
en  métal,  dont  les  agents  de  la  Compagnie  et  ceux  du  con- 
trôle ont  seuls  la  clé,  que  Ton  introduit  par  un  orifice  a. 
L'ne  seconde  ouverture  b  permet  à  l'abonné  de  manœuvrer, 
de  l'extérieur,  le  robinet  de  la  conduite.  Toutefois  il  est 
facile  à  ces  agents  de  fermer  l'orifice  6  en  plaçant  derrière 
un  bouton  c  en  cuivre,  supporté  par  une  tige  cl  fixée  à  la 
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porte  par  l'intermédiaire  d'une  vis  autour  de  laquelle  celle 
tige  tourne  à  frottement  dur.  Cette  manœuvre  ne  peut  se 
faire  qu'en  ouvrant  la  porte  du  coffret. 

Une  fois  mis,  il  est  impossible  à  l'abonné  de  pouvoir  tou- 
cher au  robinet.  Le  bouton,  visible  extérieurement,  indique 
si  le  gaz  esta  la  disposition  ou  non  de  l'abonné.  L'emploi  de 
ce  robinet  à  cofTret,  dont  l'entretien  est  aux  frais  de 
Tabonné,  n'est  pas  général. 


Robinet  sous  dalles.  —  Lorsque  les  branchements  sont 
d'un  diamètre  important,  il  est  difficile  de  loger  les  coffrets 
correspondants  dans  les  soubassements  des  façades  sans 
nuira  à  l'aspect  de  ces  dernières.  On  remplace  alors  le 
robinet  à  coiïret  par  un  robinet  sous  dalles,  c'est-à-dire 
placé  dans  un  regard  sous  la  voie  publique.  La  figure  92 
représente  un  de  ces  appareils. 

On  peut  d'ailleurs  disposer,  en  amont  et  en  aval  du  robinet 
sous  dalles,  des  vannes  permettant  d'arrêter  le  passage  du 
gaz  lorsqu'on  veut  nettoyer  le  robinet.  Un  bypass  d'une 
vanne  à  l'autre  assure  la  livraison  du  gaz  pendant  que  s'ef- 
fectue le  nettoyage. 

87.  Colonnes  montantes.  —  Conditions  d^  installa  lion.  — 
A  sa  sortie  du  cotTrel  ou  du  robinet  sous  dalles,  le  bran- 
chement est   dirigé  à    l'intérieur   de    l'immeuble  {fig.   93). 
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Lorsque  les  brûleurs  sont  répartis  aux  divers  étages,  il  est 
avantageux  d'établir  une  conduite  maîtresse  ou  colonne 
montante  à  proximité  des  appartements  à  desservir.  La 
colonne  montante  est  généralement  installée  le  long  d'une 
des  parois  de  la  cage  de  Tescalier.  Au  droit  de  chaque 
étage,  on  établit  un  nouveau  branchement  se  raccordant  à 
la  colonne  au  moyen  d'un  robinet  à  coiïret.  Toutes  ces 
conduites  se  font  le  plus  souvent  en  plomb  ;  elles  doivent 
remplir  certaines  conditions  pour  éviter  tout  risque  d'ac- 
cidents : 

1»  Être  d'un  diamètre  suffisant  pour  ne  pas  exagérer  la 
perte  de  charge. 

Le  tableau  ci-dessous  de  Schilling  donne  les  diamètres  à 
adopter  pour  des  longueurs  et  des  consommations  déter- 
minées (gaz  de  houille)  ; 
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2®  Être   très  apparentes  (arrêté   du   préfet  de   la  Seine 
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du  2  avril  18*^8),  sauf  naturellement  dans  le  cas  d'impos- 
sibilité, comme  aux  traversâmes  des  murs,  des  plafonds  ou 
d'espaces  peu  accessibles.  Il  faut  avoir  soin  alors  d'entourer 
le  plomb  d'un  manchon  en  fer  ou  en  cuivre  ;  on  évite  ainsi 
l'écrasement  du  tuyau  et,  par  suite,  les  fuites; 

3^  Le  gaz  entraînant  toujours  un  peu  d'eau  avec  lui,  il  est 
nécessaire  de  la  recueillir  aux  points  bas  et  de  l'évacuer  par 
un  orifice  fermé  au  moyen  d'un  bouchon  à  vis.  A  chaque 


FiG.  93.  —  Installation  de  colonne  montante. 


point  bas  do  la  colonne  montante,  on  installe  des  siphons  à 
bouteille  constitués  par  un  plomb  recourbé  ouvert  à  l'une  de 
ses  extrémités.  Ce  tuyau  est  enfoncé  dans  une  sorte  de 
bouteille  en  fonte  munie  d'un  bouchon  dans  le  bas  par  où 
on  fait  écouler  l'eau  condensée.  Ces  siphons  présentent  un 
inconvénient  :  il  arrive  parfois  qu'en  soufflant  dans  les 
tuyaux  on  désamorce  le  siphon  ;  le  gaz  se  répand  alors  dans 
la  bouteille,  qui  n'e>t  pas  élanche.  Il  est  facile  d "y  remédier 
en  introduisant  de  l'eau  par  un  orifice  supérieur  ; 
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4»  Les  conduits  doivent  être  étanches.  On  s'en  assure  en 
remplaçant  un  brûleur  quelconque  par  un  manomètre.  Tous 
les  robinets  des  becs  étant  fermés,  on  ouvre  celui  du  comp- 
teur jusqu'à  ce  que  la  pression  se  soit  bien  établie  dans  la 
conduite.  On  ferme  alors  ce  dernier  robinet;  s'il  n'y  a  pas 
de  fuite,  la  pression  doit  se  maintenir  sur  le  manomètre  ; 

5»  Les  locaux  éclairés  par  le  gaz  doivent  être  toujours  bien 
ventilés.  Si  Ton  fait,  par  exemple,  un  branchement  dans  un 
plafond  ou  dans  un  mur,  il  faut  avoir  soin  de  ménager  en 
cet  endroit  une  ventouse  pour  empêcher  toute  accumulation 
du  mélange  explosif. 

Pose  des  conduites.  —  Les  tuyaux  en  plomb  des  branche- 
ments ou  colonnes  montantes  sont  maintenus,  de  distance  en 
distance,  par  des  clous  à  crochet  espacés  de  0^,50  environ. 
Lorsque  la  plomberie  a  un  diamètre  supérieur  à  3o  milli- 
mètres, ils  sont  remplacés  par  des  colliers  à  scellement  d'une 
plus  grande  résistance.  L'assemblage  des  tuyaux  bout  à 
bout  se  fait  au  moyen  d'une  soudure  à  nœud  (I  de  plomb 
pour  1  \  /2  ou  2  d*étain).  A  cet  effet,  on  découpe  les  extrémités 
à  raccorder;  on  écarte,  à  l'aide  d'une  toupie  en  buis,  l'un  des 
tuyaux  et  on  rétrécit  l'autre  au  marteau.  On  introduit  les 
extrémités  Tune  dans  l'autre,  et  on  termine  en  répandant  de 
la  soudure  fondue  sur  le  joint. 

Lorsqu'on  réunit  deux  tuyaux  à  angle  droit,  on  fait  une 
soudure  dite  d* empâtement;  l'une  des  conduites  est  percée 
d'un  orifice  dans  lequel  on  engage  l'extrémité  rétrécie  de 
l'autre  tuyau  et  on  fait  la  soudure  comme  pour  les  nœuds 
ordinaires. 

L'extrémité  de  la  conduite  est  fermée  au  moyen  d'une 
soudure  dite  de  tamponnage.  Dans  ce  cas,  on  coupe  d'équerre 
l'extrémité  du  plomb  et  on  le  mate  peu  à  peu  de  manière  à 
rétrécir  l'orifice.  On  dispose  ensuite,  autour  de  ce  tampon- 
nage,  de  la  soudure  qui  donne  une  parfaite  étanchéité. 

On  peut  avoir  à  intercaler,  sur  les  tuyaux,  des  robinets  en 
cuivre;  leur  soudure  ne  présente  rien  de  particulier.  Les 
robinets  employés  sont  formés  d'une  clef  dont  la  tête, 
mue  par  une  poignée  ou  une  manette,  porte  un  taquet  qui 
se  déplace  dans  une  encoche  ménagée  sur  le  boisseau  ;  ce 
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taquet  a  pour  but  de  limiter  la  course  de  la  clef  dans  l'un 
ou  Tautre  sens. 

Les  tuyaux  se  font  également  en  fer;  ce  métal  convient 
plus  particulièrement  pour  les  installations  rapides  (éclairage 
temporaire  des  jours  de  fête).  La  rigidité  des  tuyaux  en  fer 
se  prête  facilement  à  la  traversée  des  grands  espaces  dans  le 
vide  (éclairage  des  halles,  portiques).  Ils  sont  taraudés  à 
leurs  extrémités;  l'assemblage  se  fait  au  moyen  de  manchons 
liletés.  Pour  rendre  le  joint  étanche,  on  Tentoure  d'étoupe  im- 
bibée decéruse.  Comme  pour  la  tuyauterie  en  fonte,  on  trouve 
des  modèles  spéciaux  pour  les  branchements,  coudes,  etc.  Ce 
mode  de  canalisation  a  comme  inconvénient  son  obstruction 
rapide  par  suite  de  l'oxydation  ;  mais  il  résiste  très  bien  aux 
chocs. 

A  l'intérieur  des  appartements,  on  emploie  quelquefois 
des  tuyaux  en  cuivre,  moins  épais  et  plus  rigides  que  ceux 
en  plomb.  Ils  conviennent,  particulièrement,  pour  les  salles 
ornementées,  où,  grâce  à  leur  faible  diamètre,  on  peut  les 
dissimuler  au  milieu  des  moulures.  Ils  se  soudent  facilement 
aux  tuyaux  de  plomb  et  se  raccordent,  entre  eux,  à  la  manière 
ordinaire. 

88.  Faites,  obstructions.  —Fuites.  —D'une  manière  géné- 
rale, les  conduites  ne  sont  pas  élanches;  à  la  longue,  les 
joints  se  disloquent,  les  tuyaux  se  rouillent  et  se  percent,  il 
en  résulte  des  fuites.  Leur  importance  atteint  7  à  8  0,  0  du 
gaz  fabriqué  ;  elles  sont  d'autant  moins  considérables  que  la 
pression  est  faible. 

Les  fuites  sont  décelées  par  le  compteur  d'émission,  dont 
les  évaluations  sont  supérieures  à  celles  totalisées  des  comp- 
teurs d'abonnés.  Lorsqu'on  dépasse  7  0  0  de  la  fabrication, 
il  faut  procéder  à  leur  recherche  pour  y  remédier.  Il  con- 
vient, d'ailleurs,  de  remarquer  que  la  différence  accusée  par 
le  compteur  d'émission  et  la  totalité  des  compteurs  d'abon- 
nés n'indique  pas  exactement  la  perte  de  gaz,  attendu  que 
la  pression  n'a  pas  la  même  valeur  dans  les  deux  séries  de 
compteurs. 

Soient  en  effet  :  p,  la  pression  du  compteur  d'émission  ; 
p\  la  pression  moyenne  des  compteurs  d'abonnés  ;  p",  la 
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pression  moyenne  dans  le  réseau;  ô,  la  densité  du  gaz;  a,  la 
pression  atmosphérique  ;  a,  le  poids  du  litre  d'air. 

Si  une  masse  M  sort  de  l'usine,  une  certaine  partie  m  se 
perdra  en  fuites;  si  bien  que  la  masse  du  fluide  M'  consom- 
mée chez  les  abonnés  sera  donnée  par  la  relation  : 

M'  =  M  —  m. 

Pour  calculer  cette  expression  en  fonction  des  volumes  V, 
V,  V,  correspondant  aux  masses  M',  M  et  m,  il  suffit  d'ap- 
pliquer la  formule  générale  donnant  la  masse  d'un  gaz  en 
fonction  de  sa  pression  p,  du  volume  r,  de  sa  densité  8  et  du 
binôme  de  dilatation  (1  +  ^t), 

j  ^  i  +  ?t     ' 

'  On  aura  dès  lors  la  relation  : 

a  (g  4-  p)  V^g  __  g  (g  -f  p)  V5  _  g  (g  +  p)  V'5 
1  +  ?^       ""       1  +  {-t  i  +  i't' 

j  Si  on  admet  que  la  température  est  la  même  dans  toute 

I  la  distribution,  la  formule  devient,  après  simplification  : 

I  (g  ^1- p)  V  r^  (g  +p-,V-(a  +  p^)r; 


d'où  : 


(^  4-  p^  V  —  ^g  -f  P'^  V 
~~  (*  +  P") 


le  volume  Vindiquc  la  perte  correspondant  à  un  débit  ini- 
tial V. 

11  y  a  plusieurs  méthodes  pour  rechercher  les  fuites  ;  nous 
décrirons  les  plus  simples,  qui  sont  les  meilleures.  La  canali- 
sation présentant  un  très  grand  parcours,  il  faut  d'abord  déter- 
miner la  ligne  du  réseau  qui  fuit,  puis  le  point  de  cette 
ligne.  On  profite,  tout  d'abord,  des  robinets  de  barrage  pour 
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sectionner  les  conduites;  le  plus  éloigné  est  fermé,  puis  les 
suivants  en  se  rapprochant  successivement  des  compteurs  de 
Tusine  et  en  évaluant  les  pertes  à  chaque  fractionnement.  A 
défaut  de  robinets  de  barrage,  on  peut  employer  les  ballons 
obturateurs  signalés  précédemment.  La  lecture  au  compteur 
n'est  possible  que  si  la  consommation  est  arrêtée  dans  toutes 
les  conduites  qu'il  commande,  c'est-à-dire  dans  un  cas  tout 
à  fait  spécial.  Lorsqu'il  s'agit  d'une  conduite  isolée  il  est  fa- 
cile d'en  faire  l'essai  direct:  Tune  de  ses  extrémités  est  fermée, 
l'autre  communique  avec  une  conduite  en  charge  ;  en  interca- 
lant un  compteur,  s'il  y  a  des  fuites,  il  fonctionnera  d'une 
manière  continue  et  donnera  l'importance  de  la  perte. 

Le  système  des  robinets  de  barra^je  ou  des  ballons  obtura- 
teurs peut  être  remplacé  par  celui  des  isolateurs  hydrau- 
liques ififj.  89)  qui,  tout  en  faisant  office  de  siphons,  peuvent 
servir  à  la  recherche  des  fuites.  Le  siphon  étant  plein  d'eau, 
il  suffit  de  faire  communiquer,  ]>ar  l'ouverture  c,  la  con- 
duite B  en  amont  de  celle  A  à  essayer  avec  un  gazomètre 
portatif.  Ce  dernier  étant  rempli  de  gaz,  on  l'isole  de  B  au 
moyen  d'un  robinet  et  on  le  met  en  communication  par  b 
avec  la  conduite  à  essayer  A.  L'abaissement  do  la  cloche  du 
gazomètre  indiquera  la  valeur  dos  fuites. 

Quand  on  a  déterminé  la  section  dans  laquelle  se  produit 
la  perte,  on  peut  trouver  l'endroit  exact  au  moyen  d'un 
papier  imbibé  de  3,7.ï  de  chlorure  de  palladium  pour  1,25  de 
chlorure  de  cuivre,  qui  noircit  sous  l'action  de  l'oxyde  de  car- 
bone du  gaz.  Pour  faire  cet  essai,  le  long  de  la  conduite,  tous 
les 2  à  3  mètres  environ,  on  enfonce,  do0™,20  à  0"»,40  dans  le 
sol,  des  tubos  métalliques  surmontés  de  tubes  en  verre  dans 
lesquels  ])longe  un  papier  réactif.  Le  gaz,  en  montant  à  l'in- 
térieur des  tubes,  noircit  au  bout  do  15  à  20  minutes  le  pa- 
pier à  l'endroit  de  la  perte.  La  recherche  des  fuites  demande 
beaucoup  de  soin  ;  il  faut  surtout  ne  pas  oublier  de  fermer 
tous  les  robinets  dos  brûleurs. 

Les  fuites  à  rinlorieur  des  appartements  se  décèlent  en 
remplaçant  un  bec  par  un  manomètre  et  en  mettant  la  con- 
duite en  charge  ;  s'il  y  a  des  perles,  le  manomètre  baisse. 
Leur  importance  se  mesure  au  compteur  qui  continue  de 
fonctionner.  Pour  déceler  l'endroit  exact,  le  moyen  le  plus 
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simple  est  le  flambage  ;  il  consiste  à  déplacer,  le  long  de  ta 
canalisation,  une  flamme  au  contact  de  laquelle  le  gnz  prend 
feu.  Ce  procédé  est  très  dangereux,  à  cause  des  risques 
d'incendie  ;  on  ne  doit  pas  l'employer.  Il  vaut  mieux  se  con- 
tenter de  passer  sur  les  tuyaux  un  peu  d'eau  de  savon  :  une 
bulle  se  forme  au  point  où  le  gaz  luit.  Très  souvent,  du  reste, 
les  fuites  s'annoncent  par  Todeur  ou  par  le  silîlement  du  gaz 
à  sa  sortie.  On  peut  même  augmenter  ce  dernier  caractère 
par  de  Tair  sous  pression  qu'on  injecte  au  moyen  d'une 
pompe  dans  la  canalisation  à  essayer. 

Obstructions,  —  L'obstruction  des  conduites  ou  des  bran- 
chements provient,  le  plus  souvent,  des  dépôts  de  naphtaline 
ou  d*eau  condensée.  En  effet,  si  à  80°  il  faut  60  grammes  de 
naphtaline  pour  saturer  un  mètre  cube  de  gaz,  à  40°  il  ne 
faut  plus  que  2»',5,  et  à  lO*  05%24  ;  il  suflit  donc  d'un  change- 
ment un  peu  brusque  de  température  pour  produire  la  con- 
densation. On  dégage  les  conduites  à  l'aide  d'un  hérisson 
que  Ton  introduit  par  un  trou  percé  dans  ce  but  et  qu'on 
déplace  le  long  du  tuyau,  fermé  au  préalable  par  un  ballon 
à  chaque  extrémité.  Dans  le  cas  de  branchements,  il  suftit, 
à  l'aide  d'un  soufflet,  d'introduire  de  Talcool,  qui  a  la  pro- 
priété de  dissoudre  la  naphtaline;  on  chasse  la  dissolution 
dans  la  conduite  principale. 

Par  les  temps  froids,  on  peut  employer  dos  moyens  pn-von- 
tifs  qui  consistent  à  ajouter  à  l'usine  des  composés  dont  la 
vapeur  dissout  la  naphtaline  :  le  meilleur  dissolvant  à  cause 
de  sa  tension  élevée,  01  millimètres  à  15°,  est  la  benzine,  dont 
i 00  grammes  absorbent,  à  10°,  40  grammes  de  naphtaline. 
On  peut  se  servir  également  de  xylène  ou  d  alcool.  L'al- 
cool à  9Ji-9.'>°  est  vaporisé  dans  un  carburateur  à  raison  do 
7  grammes  par  mètre  cube.  Tous  ces  composés,  non  seule- 
ment ne  nuisent  pas  au  gaz,  mais  encore  retardent  la  con- 
gélation de  Teau  qu'ils  entraînent  à  l'état  liquide  jusqu'au 
premier  siphon. 

89.  Compteurs.  —  Compteur  ordinaire  à  eau.  —  Pour 
déterminer  la  consommation  du  gaz  chez  l'abonné,  on  se  sert 
de  compteurs.  Il  y  en   a  de  deux  sortes  :  les  compteurs 
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humides  et  les  compteurs  secs.  Les  premiers  sont  les  seuls 
employés  en  France  :  la  présence  de  Teau  entraîne  bien  Tobli- 
gation  d'un  nivellement  périodique;  mais  cette  sujétion  a  été 
admise  sans  difliculté. 

Le  principe  est  ba^é  sur  la  rotation  d'un  cylindre  horizon- 
tal divisé  en  plusieurs  compartiments  égaux  recevant  le  gaz 
du  côté  de  la  canalisalion  générale  et  le  déversant  dans 
celle  des  brûleurs.  Connaissant  le  volume  de  ce  cylindre,  il 
sutfit  d'enregistrer  le  nombre  de  tours  pour  avoir  à  chaque 
instant  la  quantité  de  gaz  débité. 

L'appareil   comporte  quatre  organes  principaux   :  1<»  le 


(A)  Bouchon  de  dégorgement. 


(H;  Gardo  hydraulique. 


Viù.  9i.  —  Compteur  à  gaz  ordinaire. 

volant;   2°   le  régulateur;   .S°  le  llotteur  avec  sa   soupape; 
4°  la  transmission  de  mouvement  et  le  cliquet  {fig.  94). 

Le  volant  V  est  formé  par  un  tambour  horizontal,  en  étain 
durci  ou  en  lole  de  fer,  divisé  en  quatre  chambres  distinctes 
ou  augels  par  des  plans  inclinés  sur  l'axe.  D'un  côté  du  tam- 
bour, ou  face  avant,  se  trouve  disposée  une  calotte  sphé- 
rique  \,  dans  laquelle  a  lieu  l'arrivée  du  gaz.  L'entrée  du  gaz 
dans  chaque  auget  se  fait  par  une  fente  s'ouvrant  dans  cette 
(  alotte  ;  la  sortie  est  sur  la  face  opposée  et  débouche  dans  la 
caisse   du  compteur.  Le  ^tambour  tourne  autour  d'un   axe 
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dans  une  caisse  cylindrique  contenant  de  Teau  à  une  hau- 
teur telle  que,  si  une  des  ouvertures  de  Tauget  est  au-dessus 
de  Teau,  l'autre  est  complètement  immergée;  de  celte  façon, 
il  n'y  a  jamais  communication  directe  entre  rentrée  et  la  sor- 
tie et  chaque  compartiment  est  bien  rempli  de  gaz  avant  de 
le  laisser  échapper  dans  la  caisse.  Pendant  le  fonctionne- 
ment de  Tappareil,  les  cloisons  des  augets  sont  soumises  d  un 
côté  à  la  pression  des  brûleure,  de  l'autre  à  celle  du  gaz  à 
larrivée;  la  différence  produit  le  mouvement  de  rotation.  Le 
déhit  est  continu  sans  fluctuation  ;  une  chambre  n'est  pas 
complètement  vidée  que  la  suivaute  commence  à  fournir  du 
gaz.  Le  volant  ne  doit  pas  faire  plus  de  100  tours  à  Theure. 

L'entrée  du  gaz  sous  la  calotte  a  lieu  par  un  siphon  dont 
les  deux  branches  T  s'élèvent  au-dessus  de  l'eau.  La 
branche  de  dépai;t  du  siphon  débouche  dans  une  caisse  spé- 
ciale, à  l'avant  du  compteur,  où  sont  groupés  les  organes 
complémentaires  et  par  où  arrive  le  gaz.  Le  niveau  de  l'eau 
ne  doit  pas  dépasser  l'orifice  de  départ  :  sinon  l'eau  entre  dans 
le  siphon  qu'elle  remplit  et  arrête  l'entrée  du  gaz  dans  le 
tambour. 

Celte  eau  peut  être  retirée  soit  par  une  ouverture  fermée 
par  un  bouchon  à  vis  a  au  point  le  plus  bas,  soit,  plus  simple- 
ment, par  un  tube  t  plongeant  dans  une  cuve  B  faisant  joint 
hydraulique.  Ce  dernier  dispositif  est  préférable,  car  ou 
n'a  plus  à  craindre  d'oublier  la  remise  on  place  de  la  vis  de 
fermeture  du  siphon. 

Le  volume  de  chaque  auget  est  limité  par  les  parois  du 
volant  et  par  le  plan  horizontal  de  l'eau,  c'est-à-dire  par  une 
surface  qui  ne  tarde  pas  à  baisser  par  suite  de  l'évaporation 
duliquide.  Il  faut  pouvoir  le  régulariser  à  certains  intervalles 
sans  l'élever  ou  l'abaisser  :  en  effet,  trop  bas,  le.  niveau 
donne  un  volume  d'augets  trop  grand;  l'inverse  a  lieu  s'il  est 
trop  haut.  Le  réglage  est  obtenu  au  moyen  de  deux  tubes  R 
et  1  formant  le  régulateur.  Le  tube  R  débouchant  à  la  partie 
supérieure  sert  à  remplissage  par  l'orifice  b  ;  l'autre  1  a  son 
ouverture  affleurant  le  niveau  exact  à  ne  pas  dépasser;  l'eau 
du  trop-plein  se  déverse  dans  ce  tube,  d'où  elle  peut  s'écouler 
à  l'extérieur  par  le  bouchon  à  vis  c. 
Le  régulateur  se  trouvant  du  côté  de  l'arrivée  du  gaz,  l'eau 
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est  à  un  niveau  inférieur  à  celui  de  la  sortie  dans  la  caisse. 
La  dénivellation,  de  2  à3  millimètres,  est  produite  par  Tab- 
sorption  de  pression  que  nécessite  la  rotation  du  volant.  Il 
est  indispensable,  au  point  de  vue  du  nivellement,  que  le 
régulateur  soit  soumis  à  la  pression  d'entrée  du  gaz  plutôt 
qu'à  la  pression  de  sortie.  Si  le  régulateur  était  soumis  à  la 
pression  de  sortie,  la  dénivellation  du  compteur  serait  ren- 
due très  facile,  car  le  niveau  s'élevant  à  mesure  que  le  débit 
de  l'appareil  augmente,  il  suffirait  d'enlever  la  vis  de  niveau 
pendant  la  marche. 

Pour  empêcher  que  le  niveau  de  Teau  ne  s'abaisse  au 
point  de  permellre  le  passage  direct  du  gaz  par  le  cenire 
même  de  la  caisse,  le  tuyau  d'arrivée  est  muni  d'une  sou- 
pape D  tivec  flotteur  F,  qui  suit  l'eau  dans  ses  dénivellations, 
et  finit  par  fermer  Torifice  d'admission. 

L'enregistrement  du  nombre  de  tours  du  volant  se  fait  au 
moyen  d'une  transmission  par  vis  sans  fin  terminant  l'arbre  du 
volant  et  d'une  roue  hélicoïdale  calée  sur  un  axe  vertical  /. 
Ce  dernierporte,à  son  extrémité  supérieure,  un  tambour  indi- 
quant le  nombre  de  litres  consommés  et  dont  le  mouvement 
doit  être  régulier  et  continu  pour  un  même  débiL  Une  série 
d'engrenages  0,  avec  aiguille  indicatrice,  scrventà  enregistrer 
les  unités,  les  dizaines  et  centaines  de  mètres  cubes.  Afin  d'évi- 
ter tout  retour  de  l'appareil  sur  lui-même,  l'axe  du  tam- 
bour porte  une  roue  avec  cliquet  f. 

L'arbre  vertical,  à  sa  partie  supérieure,  est  entouré  d'une 
garniture;  pour  assurer  l'étanchéité  de  ce  joint,  on  entoure 
l'arbre  d'un  tube  qui,  soudé  dans  le  haut,  plonge  dans 
l'eau  et  forme  joint  hydraulique. 

On  a  imaginé,  pour  supprimer  cette  complication,  de  rem- 
placer la  vis  par  un  aimant  permanent  et  de  monter  surl'axo 
de  la  minuterie,  placé  alors  dans  le  prolongement  de  celui 
du  volant,  un  barreau  de  fer  doux  entraîné  par  l'aimant  :  il 
va  double  avantage  :  suppression  dos  fuites  et  diminution  des 
frottements.  Un  crK|uet  eniptV.he  la  marche  nHrograde. 

Le  nivellement  du  compteur  doit  se  faire  tous  les  mois 
environ.  Pour  cette  opération,  il  faut  fermer  l'arrivée  du  gaz, 
ouvrir  du  côté  de  la  sortie  un  robinet  quelconque  et  verser 
l'eau,  après  avoir  retiré  tous  les  bouchons  avis  de  l'appareil. 
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L*opératioD  est  terminée  quand  Teau  s  écoule  par  Torifice  du 
niveau  c;  on  replace  alore  les  vis  d'obturation.  Pour  vérifier 
par  la  même  occasion  le  fonctionnement  du  compteur,  il 
suffira  d'ouvrir  le  robinet  d'admission  et  celui  d'un  brûleur 
quelconque;  le  tambour  enregistreur  doit  tourner  pour  le 
pins  faible  débit. 

On  doit  choisir,    pour    l'emplacement  du  compteur,  un 
endroit  dont  la  température  est  voisine  de  relie  du  gaz  dans 
la  canalisation  générale.  Il  faut  éviter  de  l'installer  dans  des 
endroits  froids,  chauds  ou  humides.  Exposé  au  froid,  non 
seulement  Teau  du  compteur  peut  geler,  mais  encore  certains 
carbures  du  gaz  se  condensent.  On  doit  le  placer  en  contre- 
bas des  conduits,  de  manière  a  ramener  vers  lui  les  conden- 
sations   ou   entraînements    d'eau   possibles.   Il   faut   donc 
éviter,  lorsqu'on  Tinslalle  dans  une  cuisine,  de  le  mettre  pr<!»s 
du  plafond,  où  la  température   élevée  ne   tarderait  pas   à 
provoquer  Tévaporation   de   l'eau,  l'abaissement  de  la  sou- 
pape et  l'arrétdugaz.  Un  compteur  doit  être  bien  de  niveau; 
incliné  à  l'avant,  il  augmente  la  capacité  du  volant;  en  exa- 
gérant  même   cette  inclinaison,  on    peut   arriver  à   faire 
passer  le  gaz  directement  par  le  centre  du  volant, sans  enre- 
gistrer la  consommation;  l'inclinaison  inverse  ftroduit  l'effet 
contraire.  De  même,  lorsqu'un  compteur  est  incliné  de  gauche 
à  droite,  les  indications  du  tambour  des  litres  sont  inférieures 
à  la  réalité.  Enfln,  l'installation  doit  se  faire  dans  un  endroit 
sec  et  aéré  pour  éviter  les  détériorations  du  métal. 

L'importance  d'un  compteur  s'évalue  en  becs  correspon- 
dant à  un  débit  horaire  de  140  litres.  Jusqu'à  200  becs,  les 
compteurs  se  font  en  tôle  ;  au  delà,  Tenveloppe  est  en  fonte. 
Dans  bien  des  cas,  étant  données  les  dimensions  de  ces  der- 
niers, on  supprime  la  soupape  et  son  flotteur  pour  ne  prfs 
courir  le  risque  d'occasionner  l'arrêt  du  gaz  par  suite 
de  rabaissement  du  plan  d'eau,  dont  l'alimentation  peut  se 
faire,  du  reste,  d'une  manière  continue  ;  il  suffit,  comme 
pour  les  compteurs  de  fabrication,  de  les  munir  d'un  tube 
en  siphon  par  lequel  s'écoule  l'eau  amenée  en  excès  dans 
le  compteur.  Un  tube  niveau  d'eau,  recevant  par  le  haut  la 
pression  de  gaz  à  l'arrivée,  indique  la  hauteur  du  liquide.  Les 
volants  de  ces  compteurs  se  font  en  forte  tôle  de  plomb  rivée  et 
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sovidée  renforcé!'  par  des  cornières  on  f*'r  étam*^.  L'arbre 
osL  en  acier,  nKiinlerKi  h  l'arrière  par  un  support  iixe  per- 
nieUaiil  le  passage  du  siphon,  el,  d  Tavanl.,  par  une  traverse 
iudépeiicJauLt;  du  ciuiiptuur,  d'où  il  sort  par  uu  presse* 
étoupes  fat'iïe  à  resserrer.  Les  conduites  (l^entrt'f'  et  de  sortie 
sont  placées  sur  la  face  arrière,  ù  côté  Tune  de  Fautn  ,  et r<f liées 
par  un  tuyau  de  secours.  Trois  robinets  ou  vannes  com- 
mandent ces  tuyfiux. 

Le  tabloau    ci -a  près   indique   les   principales  earactêris- 
tifjue.s  df'fi  i-oriip[tMU's  de  diverses  capacitcs. 
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Jrï'rM^/'ra*  cotniid^ur,  —  ;\près  s'élTf^  ossuré  que  |p  gai 
arrive  liieu  jtisiju'ou  cnni[>li'iH\  ce  qu'il  est  facile  de  vériller 
eu  relJraiiL  la  cl^^  do  rofijui^t  iriutroducLîon,  on  cherche 
quelles  peuv*'ut  i  tri*  I»  s  causes  d'acnH  de  rap|iareil. 

Souvent,  par  inarnjue  d'eau,  la  svoi[ia[ie  d'arrivée  obstrue 
Vriitrée  iiu  iiiii;  nn  nivclleuieut  nL|iide  tttaldit  la  circulaliou; 
elle  tieut  resh^r  iNftlri'  sur  Siïu  sièijc  ;  <juehjuçs  l'oups  sur  la 
caisS(*  la  f-xit  ritninber, 

Parfois,  avi»c  le  système  de  siplinu  à  vis,  il  y  a  exe  es 
d'eau,  le  sjpbou  est  iiot/r  ;  il  suflîl  d'ouvrir  le  hiMJchon  de 
vidau:;e  a\  jiour  ;ilb*r  plus  vile,  on  ouvre,  vu  tuènie  temps, 
cfdui  du  rétiulalr-iii.  ]j\  tiinsmîssiou  peut  dfTrir  utie  résîs- 
lanee  aiiurrnab'  el  i,i[i|i1ir  In  ro  lai  loti  au  [Kuiit  ili*  produire 
des  |Uictijali<uis  de  l.i  tliinnu';  il  faul  alwrs  invuyerl'appareil 
eu  ré[(uiatii]n. 

Sajjs  arj'  tc^rb'  |>assairedu  û:i?.,  leruinïdi-ui  jieulélre  avané» 


i 


DISTRIBUTION    DU    GAZ  205 

ce  que  l'on  reconnail  aisément  en  comparant  la  consomma- 
tion réelle,  d'après  le  nombre  des  brûleurs,  à  celle  enregis- 
trée, soit  en  vérifiant,  pour  un  faible  débit,  le  fonctionnement 
du  tambour  enregistreur.  Le  volant  ou  la  tôle  qui  sépare 
l'enveloppe  de  la  boîte  prismatique  se  trouvent  percés;  dans 
les  deux  cas,  le  gaz  passe  directement  sans  faire  tourner 
le  volant.  Enfin,  la  vis  sans  fin  est  usée  et  n'engrène  plus 
avec  Tarbre;  il  est  facile  dans  ce  cas  de  s'en  apercevoir,  le 
compteur  ne  marquant  plus,  môme  pour  les  fortes  consom- 
mations. 

Compteurs  spéciaux  hictnides.  —  Le  point  faible  du  compteur 
précédent  est  le  manque  de  lixité  du  plan  d'eau  qui,  trop 
haut,  lèse  les  intérêts  des  particuliers  et,  trop  bas,  celui 
des  usines.  Pour  que  l'abaissement  du  niveau  soit  très  sen- 
sible, il  suffit  d'employer  un  flotteur  assez  puissant  qui  per- 
met de  maintenir  la  soupape  à  faible  distance  de  son  ori- 
fice. De  même,  pour  empêcher  qu'on  ne  puisse  élever  le 
niveau  beaucoup  plus  haut  que  l'orifice  du  régulateur,  il  suf- 
fit d'ajouter  un  second  tuyau  débouchant  à  peu  de  distance 
au-dessus  de  cet  orifice  et  plongeant  dans  la  garde  hydrau- 
lique du  siphon  (compteur  Lyonnais). 

On  a  imaginé  également  (P.  Rouget)  de  faire  passer  le 
gaz  préalablement  dans  une  bAche  pleine  d'eau,  où  il  se  salure 
avant  d'arriver  au  compteur;  de  celle  façon,  il  n'y  a  plus 
d'évaporation  de  l'eau  du  compteur  et  il  suffit  de  renou- 
veler celle  de  la  bâche.  Ce  dispositif  ne  préserve  pas  contre 
la  surélévation  possible  du  niveau. 

On  peut  rendre  également  les  mesures  invariables  en  com- 
pliquant un  peu  le  système.  Dans  le  dispositif  Warner  et 
Cowan,  on  a  un  double  volant.  Le  volant  proprement  dit  est 
construit  comme  celui  du  compteur  ordinaire,  mais  il  porte 
dans  sa  partie  centrale  un  second  volant  plus  petit,  établi 
de  façon  que  les  ouvertures  se  découvrent  au  furet  à  mesure 
que  le  niveau  s'abaisse,  donnant  ainsi  accès  à  un  volume  de  gaz 
équivalent  à  la  quantité  d'eau  disparue.  Lu  face  postérieure 
(lu  volant  principal  correspond  à  la  face  antérieure  du  petit 
volant  et  communique  avec  elle;  les  cloisons  hélicoïdales 
sont  placées  dans  des  directions  opposées.  Il  en  résulte  qu'à 
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chaque  révolution  le  grand  volant  livre  au  petit  une  quantité 
de  gaz  proportionnelle  à  la  surface  émergée  des  ouvertures 
de  ce  dernier,  et  que,  quelle  que  soit  l'augmentation  de  capa- 
cité, le  petit  Volant  restitue  au  grand,  pour  le  faire  mesurer, 
toute  la  quantité  de  gaz  passée  en  excès. 

Le  système  Siry-Lizars  est  différent  (/?[/.  9o).  ATintérieurdu 
volant  ordinaire,  on  a  disposé  quatre  canaux  renversés  ou 
cuillères,  parallèles  deux  à  deux,  et  fixées  :  deux  F,  F'  sur  le 


,  «.i;,.  —  Compteur  4  d.'bil  constant. 


devant,  les  deux  autres  E,  E'à  l'arrière.  Chaque  cuillère  fait 
communiquer  deux  compartiments  opposés.  Dans  la  position 
indiquée  par  la  ligure,  l'admission  cesse  en  B;  A  se  vide  et  C 
se  remplit.  La  cuillère  relient  une  partie  du  gaz  de  A  (partie 
ombrée)  déjà  mesurée  pour  le  déverser  en  C.  Le  volume 
réservé  est  d'autant  plus  grand  que  le  niveau  est  plus  bas, 
et  réciproquement;  il  y  a  compensation.  Pour  que  l'équi- 
libre soit  complet,  il  suffit  que  la  section  de  la  cuillère  soit 
égale  à  la  somme  des  surfaces  sur  lesquelles  a  lieu  rabaisse- 
ment du  liquide  dans  le  compartiment  mesureur. 

Un  inconvénient  des  rompleurs  humides  e&t  que  Teau  peut 
geler.  Pour  l'en  ein])échei,  on  a  imaginé  de  l'additionner 
d'alcool  mélangé  d'huile  de  iiaphte,  soit  environ  un  cinquième 
du  volume  total  ;  mais  le  mélange,  trop  volatil,  ne  tarde  pas  à 
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s^évaporer.  La  glycérine  à  1,1  de  densité  résistant  à—  12°  fieut 
être  utilisée  également;  elle  a  l'inconvénient  d  attaquer  le 
métal  de  la  caisse.  On  a  essayé  également  l'emploi  de  subs- 


^^Kf^^y-^/S    N   ^ 
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Fil..  UtJ.  —  (>>m|i'«Mir  h»r. 


tances  difficilement  congelables,  comme  le  sulfate  de  fer,  de 
linc,  de  chlorure  le  calcium,  de  magnésium,  etc.  ;  les  résul- 
tats D^ont  pas  été  absolument  satisfaisants.  Aussi,  le  plus  sou- 
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vent,  se  conlenle-t-on  d'entourer  le  compteur  d'enveloppes 
calorifuges  :  feutre,  étoupe,  paille,  etc. 

Compteurs  secs,  —  Les  compteurs  secs  ont  le  grand  avan- 
tage de  supprimer  l'eau  d'où  dérivent  les  seuls  inconvé- 
nients des   appareils  précédents  :  congélation   et  mesure 


Fia.  î)(j  Ois.  —  Compteur  ser. 


irrégulière;  aussi  sont-ils  employés  dans  un  grand  nombre 
de  pays. 

Le  compteur  sec  est  constitué  par  deux  soufflets  faisant 
Toffice  des  pistons  d'une  pompe  aspirante  et  foulante.  Ils  se 


DISTRIBUTION    DU    GAZ  209 

déplacent  chacun  dans  une  caisse  spéciale,  et  sont  actionnés 
par  la  différence  de  pression  entre  Tarrivée  et  la  sortie  du 
gaz.  La  distribution  du  gaz  dans  chaque  soufflet  se  fait  au 
moyen  d'un  tiroir  B  (fig,  90  et  96  6w)  analogue  à  celui  d'une 
machine  à  vapeur.  Le  mouvement  du  tiroir  est  obtenu  par 
rinlermédiairede  bielles  E,  reliées  àdeux  manivelles  D  appar- 
tenant à  un  arbre  vertical  que  fait  mouvoir  alternativement 
un  jeu  d'articulations  M,  arlionné  par  les  arbres  de  trans- 
mission 0  commandés  par  les  soufflets.  Chaque  rotation 
de  cet  arbre  se  transmet  par  une  vis  à  l'appareil  enregis- 
treur. Le  réglage  du  compteur  so  fait  à  l'aide  d'un  petit  écrou 
qui  modifie  la  course  des  bielles  E  et  par  suite  celle  des  souf- 
flets. Les  différents  arbres  verticaux  traversent  des  boîtes  à 
éloupe  G  qui  empêchent  les  fuiles. 

On  reproche  aux  compteurs  secs  de  nécessiter  un  r^'glage 
fréquent,  et,  pour  leur  fonctionnement,  d'absorber  beaucoup 
trop  de  pression,  7  à  8  millimètres. 

Compteurs  à  paiement  préalable.  —  Quel  que  soit  le  système 
de  compteur,  on  peut  lui  appliquer  le  régime  du  paiement 
préalable.  Sur  le  côté  de  l'appareil  se  trouve  un  distributeur 
dans  lequel  il  suffit  d'introduire  une  ou  plusieurs  pièces  de 
monnaie  pour  avoir  un  approvisionnement  de  gaz  h.  con- 
sommer correspondant  à  la  somme  versée.  Il  e-\i.ste  un  grand 
nombre  de  ces  appareils.  En  principe,  l'introduction  de  la 
pièce  de  monnaie  a  pour  effet  de  soulever  une  soupape 
d'admission  du  gaz  que  vient  refermer  un  mécanisme  relit* 
au  mécanisme  enregistreur,  après  la  consommation  fixée  <\ 
l'avance.  Le  cadran  enregistreur  subsiste  toujours  et  sort  au 
contrôle  des  sommes  versées. 

Ce  système,  qui  a  réussi  en  Allemagne  et  en  Angleterre,  ne 
paraît  pas  devoir  se  développer  en  France. 
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CHAPITRE  VU 
BRULEURS 


90.  Propriétés  da  gaz.  —  Le  gaz  d'éclairage  est  un  fluide 
incolore,  d'une  odeur  forte  due  à  la  présence  de  certains 
carbures.  Cette  odeur  ne  constitue  pas  un  inconvénient; 
elle  sert  à  déceler  les  fuites.  La  composition  moyenne  du 
gaz  est  la  suivante  : 


0/0 

Hydrogène 0-3470 

Méthane 0,340 

<  )xyde  de  carbone .  0  ,  090 

Benzol 0,012 

Klhylène 0,038 

Acide  carbonique..  0  ,  023 

Azote 0  .  025 

TOTAI 1-3,000 


En  voLUiiB 

0/0 

En  poids 
Volume 

Poids 

Chaleur 

Cbaleur 

correspoidtit  dteoibsstioi 

de 

«■kisti«i 

0,042 

1213 

0,074 

0,829 

2137 

0,243 

2898 

0,428 

0,599 

5093 

0,113 

273 

0,199 

0.142 

479 

0.012 

530 

0,074 

0,022 

942 

0,048 

405 

0,084 

0,066 

697 

0.049 

A 

0,086 

0,045 

)» 

0,031 

» 

o.or,,-, 

0,045 

» 

0,568 


5319       l^'OOO        1,748        1)348 


Le  poids  d'un  mètre  cube  étant  de  O'^Sj^BS,  sa  densité 
par  rapport  à  Tair  sera  de  0,430  ;  elle  varie  le  plus 
souvtînt  entre  0,350  et  0,440.  Il  est  éminemment  com- 
bustible et  il  suffit,  pour  Tendammer,  de  l'approcher  d'un 
corps  à  500°;  la  chaleur  de  combustion  sera  d'autant  plus 
grande  que  la  teneur  en  méthane  est  élevée.  Une  fois 
enflammé,  la  combustion  au  contact  de  Pair  a  pour  effet 
de  dissocier  les  carbures  en  mettant  en  liberté  des  particules 
(le  carbone  qui,  portées  à  l'incandescence,  donnent  au  gaz 
sa  couleur  jaune  éclatante. 
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Le  pouvoir  éclairant  est  surtout  dû  au  benzol  et  à  Télhy- 
lène;  il  sullit  d'augmenter  la  proportion  de  ces  hydrocarbures 
(Knublauch)  pour  accroître  le  pouvoir  éclairant,  ou,  inverse- 
ment, de  les  absorber  (Sainte-Claire  De  ville)  successivement 
pour  le  réduire.  Il  existe  une  certaine  corrélation  entre  la 
proportion  de  méthane  et  d'hydrocarbures,  c'est-à-dire  que 
la  puissance  calorifique  et  le  pouvoir  éclairant  varient  dans 
le  même  sens.  La  théorie  du  pouvoir  éclairant  dû  à  l'incan- 
descence du  carbone  a  été  combattue  en  se  basant  sur  ce  fait 
qu'un  gaz  fortement  chauffé  ne  devient  pas  incandescent, 
que  la  couleur  de  la  flamme  change  avec  la  matière  qui  lui 
donne  naissance,  et  enfin  sur  d'autres  considérations  rela- 
tives à  la  transparence  des  flammes. 

Quoi  qu'il  en  soit,  pour  obtenir  avec  le  gaz  seul  une  bonne 
lumière,  il  faut  le  débiter  sous  une  forte  épaisseur  et  une 
faible  pression.  Le  première  des  conditions  a  pour  effet  de 
favoriser  la  décomposition  des  carbures  avant  leur  combus- 
tion et  d'empêcher  qu'une  trop  grande  quantité  de  fluide 
soit  mise  en  contact  avec  l'air  comburant;  la  seconde  con- 
dition se  ju$tifie  facilement:  en  effet, si  la  pression  est  élevée, 
le  mélange  avec  l'oxygène  de  l'air  se  fait  rapidement,-  la  com- 
bustion du  carbone  est  précipitée  et  la  durée  du  rayonnement 
des  particules  abrégée.  Avec  une  pression  exagérée,  on  peut 
même  arriver  à  éteindre  la  flamme.  D'après  les  essais  de 
Bunte,  dans  un  brûleur  à  trou  de  0™™,7o  de  diamètre  et 
0"»^244  de  section  longitudinale,  le  gaz  s'éteindrait  à  823  mil- 
limètres de  pression  d'eau  correspondant  à  une  vitesse  de 
137  mètres  par  seconde.  Ces  chiffres  varient  avec  la  nature 
du  fluide;  ils  atteignent  leur  maximum  avec  l'hydrogène  et 
leur  minimum  avec  l'oxyde  de  carbone. 

Pour  obtenir  une  source  lumineuse  intense,  il  faut  joindre 
aux  conditions  précédentes  celle  de  la  température.  Tous  les 
corps  solides,  pour  émettre  des  radiations  lumineuses,  doivent 
être  portés  à  un  certain  degré  de  chaleur;  plus  ce  degré  est 
considérable,  plus  le  pouvoir  éclairant  est  élevé.  Comme  on 
le  verra  plus  loin,  on  a  augmenté  la  chaleur  de  combustion 
en  chauffant  le  gaz  ou  l'air  au  préalable. 

Avec  ia  flamme  énclaitre,  une  grandep  raced  itaal  chaleur 
s'échappe  sans  être  utilisée.  Si   on  augmente   la  quantité 
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d'air,  on  diminue  le  pouvoir  lumineux;  par  contre, la  puis- 
sance calorifique  s'accroît  au  point  de  pouvoir  porter  à  Tin- 
candescence  un  corps  solide.  Le  mélange  avec  Tair  doit  se 
faire  dans  des  proportions  et  des  conditions  convenables, 
sinon  on  risque  de  produire  un  mélange  détonant.  En  effet, 
le  pouvoir  détonant  commence  à  3  0/0  de  gaz  pour  atteindre 
son  maximum  à  9  0/0  et  finir  à  28  0/0.  Il  suffit  alors  de 
la  moindre  étincelle  ou  du  contact  d'un  corps  incandescent 
pour  amener  Texplosion. 

Dans  tout  brûleur,  la  quantité  de  gaz  consommé  dépend 
des  dimensions  de  Torifice  de  sortie  et  de  la  pression,  mais 
seulement  pour  un  gaz  déterminé.  En  passant  d'un  gaz  à  un 
autre,  il  faut  tenir  compte  de  sa  nature  et  surtout  du  poids 
spécifique  ;  en  effet,  les  quantités  de  gaz  différents  qui 
s'écoulent  par  un  même  orifice,  à  la  même  pression,  sonten 
raison  inverse  de  la  racine  carrée  des  densités.  Ces  observa- 
tions n'influent  en  rien  sur  les  conditions  de  principe  éta- 
blies précédemment. 

Le  nombre  des  appareils  à  gaz  est  assez  considérable,  on 
les  groupe  en  quatre  classes  différentes  : 

1°  Brûleurs  à  air  libre  ; 

2^  Brûleurs  à  air  chaud  ; 

a*»  Brûleurs  à  incandescence  ; 

4°  Brûleurs  à  gaz  carburé. 


i^    1.    —    BrITLBURS    a    AIR    LIBRE 


91.  Bec  bougie.  —  Ce  brûleur,  le  plus  simple  de  tous,  est 
constitué  par  un  bouton  sphérique,  en  fonte  ou  en  stéatite, 
percé  d'un  trou  circulaire  dans  le  prolongement  de  la  con- 
duite. La  forme  de  la  flamme  est  celle  d'un  fuseau  allongé 
comme  celle  des  bougies  ordinaires;  mais  la  hauteur  et  la 
forme  du  fuseau  dépendent  de  la  nature  du  gaz.  Il  ne  s'agira 
ici  que  du  gaz  de  houille. 

Le  diamètre  du  trou  varie  de  0™'»,5  à  3"", 5.  Toutes  pro- 
portions gardées  dans  la  consommation,  le  pouvoir  éclairant 
croit  avec  le  diamètre  du  trou  ;  autrement  dit,  le  rendement 
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lamineux  est  proportionnel  au  diamètre.  Ces  becs  jouissent 
de  la  propriété  d'exiger,  pour  une  même  hauteur  de  flamme, 
quel  que  soit  le  diamètre,  le  même  débit  de  gaz  ;  en  outre, 
pour  un  même  bec,  la  consommation  est  proportionnelle  à 
la  hauteur  de  ilamme.  C'est  ainsi  quun  bec  de  2  millimètres 
donne,  pour9  millimètres  de  pression,  8'',o6  avec  une  consom- 
mation de  l|i",l  par  bougie;  la  hauteur  de  flamme  est 
alors  de  0»,30;  mais,  comme  le  fonctionnement  est  assez 
défectueux,  on  ramène  cette  hauteur  à  0™,40  ;  la  pression 
n'est  plus  que  de  2  millimètres  et  le  débit  de  34  litres;  le  ren- 
dement est  moins  élevé,  car  l'intensité  n'est  plus  que  de 
2  bougies,  soit  exactement  16,9  litres  par  bougie. 

Une  autre  propriété  est  que,  pour  un  même  bec  et  une  même 
pression,  le  pouvoir  éclairant  varie  en  raison  inverse  de  la 
hauteur,  d'où  la  possibilité,  en  mesurant  cette  dernière,  de 
connaître  la  puissance  lumineuse  correspondante. 

Le  bec  bougie, qui  ne  donne  qu^une  lumière  insuffisante  et 
coûteuse,  n'est  guère  employé  que  pour  des  éclairages  spé- 
ciaux, dans  des  girandoles,  des  lustres;  pour  imiter  la 
bougie,  on  entoure  le  tube  d'arrivée  du  gaz  d'un  manchon  en 
porcelaine.  On  a  imaginé  des  becs  à  deux  ou  trois  trous 
assez  rapprochés  pour  n'avoir  qu'une  flamme,  mais  le  rende- 
ment lumineux  est  le  même  que  s'ils  étaient  isolés. 

92.  Bec  papUlon.  —  Il  est  formé  (pg.  97)  par  un  bouton 
sphérique  creux  en  métal  ou  en  stéatite,  percé  suivant  le 
diamètre  d'une  fente  régulière,  par  où  s'échappe  le  gaz,  en 
donnant  une  flamme  plate  en  éventail.  L'importance  du  bec 
dépend  du  diamètre  du  bouton  et  de  la  largeur  de  la  fente, 
qui  varie  de  1/10  à  10/10  de  millimètre  et  dont  la  valeur  est 
indiquée  sur  le  corps  du  brûleur  par  une  série  de  rainures  en 
nombre  égal  aux  fractions  de  millimètre.  Le  diamètre  du 
bouton,  quoique  ayant  moins  d'influence  que  la  fente,  doit 
Hre  proportionné  au  débit. 

D*après  Sainte-Claire  Deville,  le  débit  d'un  brûleur  à  flamme 
plate  peut  se  représenter  par  l'équation  : 

Q—m  \\ 
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h  étant  la  pression,  et  m  un  coefficient,  fonction  de  la  nature 
et  de  la  forme  de  l'orifice.  C'est  Texpression  simplifiée  de  la 
formule  plus  générale  de  l'écoulement  des  fluides  par  un 
orifice. 

Les  observations  relatives  aux  faibles  pressions  et  fortes 
épaisseurs  s'appliquent  aux  becs  fendus,  comme  l'ont  démon- 
tré Audouin  et  Berard. 

Pour  un  papillon  déterminé,  le  débit  Q  croissant  avec  la 
pression  h,  l'effet  utile,  c'est-à-dire  le  quotient  du  pouvoir 
éclairant  par   la   dépense,    atteint    son 
maximum  avec  la  pression   la  plus  forte 
que  le  bec  puisse  supporter  sans  incon- 
vénient pour  l'allure  de  la  flamme.  Cette 
limite  arrive  très  vite  pour  les  becs  de 
Fio.  97.  -  Bec  fendu.    ^/lO,  4/10  ;  il  faut  donc  donner  la  préfé- 
rence  aux   becs  à  large   fente,  dont  la 
puissance  lumineuse  croit  proportionnellement  au  débit. 

Avec  des  valeurs  de  m  régulièrement  croissantes  pour  une 
série  de  becs  déterminés,  l'effet  utile  augmente  depuis  les 
becs  les  moins  puissants  jusqu'à  ceux  pour  lesquels  m 
est  voisin  de  40;  au  delà  de  ce  chiffre,  il  tend  à  diminuer. 

Pour  une  valeur  de  Q  déterminée,  le  bec  qui  aura  le 
meilleur  rendement  lumineux  sera  celui  qui  nécessitera  la 
plus  faible  pression  h.  On  se  trouve  donc  amené  à  employer 
les  becs  au-dessous  de  leur  maximum  d'effet  utile.  Le  rende- 
ment et  l'effet  utile  sont  donc  deux  quantités  différentes. 
Avec  des  brûleurs  consommant  loO  à  200  litres,  on  donne  la 
préférence  à  l'effet  utile. 

Les  becs  papillon  jouissent  de  la  propriété  de  donner, 
pour  des  intensités  moyennes,  une  hauteur  de  flamme  sensi- 
blement constante;  la  largeur  seule  augmente  à  raison  de 
l  centimètre  par  20  0  0  d'accroissement  de  consommation; 
la  surface  de  la  flamme  change  fort  peu. 

La  consommation  horaire  de  ce  genre  de  bec  ne  dépasse 
guère  450  H  1res,  les  meilleurs  brûleurs  donnent  la  bougie  avec 
y"S13.  Pour  des  débits  moyens,  le  plus  avantageux  est  le 
brûleur  7/10  avec  un  diamètre  de  bouton  de  7  millimètres; 
il  donne  la  bougie  avec  12  litres  pour  une  consommation  de 
152  litres  sous  la  pression  de  3  millimètres.  On  lui  préfère 
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cependant  le  bec  6/10,  à  cause  de  sa  flamme  plus  résistante 
auvent,  bien  que  le  rendement  soit  légèrement  inférieur. 

Les  becs  papillon  s'emploient,  en  efTet,  pour  l'éclairage 
extérieur  dans  des  lanternes  et  môme  en  plein  vent  pour  les 
illuminations.  Ils  sont  avantageux  dans  le  cas  de  gaz  ricbes; 
on  donne  alors  la  préférence  aux  brûleurs  ne  débitant  que 
40  à  50  litres  sous,  2  à  3  millimètres  de  pression. 

On  a  essayé  des  becs  à  deux  fentes  parallèles,  à  trois  fentes 
radiales  ou  encore  à  deux  ou  trois  têtes;  mais  les  résultats 
sont  identiques  aux  précédents. 

93.  Bec  Diaiichester.  —  Le  conduit  d'amenée  du  gaz  est 
fermé  à  sa  partie  supérieure  (fig,  98)  par  un  disque  dans 
répaisseur  duquel  on  a  percé  deux  trous 
inclinés  Tun  sur  l'autre .  En  s'échappant  de 
ces  trous,  presque  à  angle  droit,  les  veines 
gazeu.ses  se  heurtent  et  donnent  une  flamme 
plate  analogue  à  celle  du  papillon. 

Les  observations  précédentes  s'appliquent 
'    également  à  ce  brûleur. 

Les  trous  inférieurs  à  1  millimètre  ont  un 
rendement  insuftisant  qui  équivaut  à  celui  de  deux  becs 
bougies  de  cette  dimension;  mais,  à  mesure  que  le  diamètre 
.  augmente,  il  y  a  amélioration. 

Pour  les  consommations  de  100  à  130  litres,  le  meilleur 
brûleur  est  celui  de  1"",5;  il  donne  la  bougie  avec  13''S8;  de 
150  à  200  litres,  le  brûleur  adopté  est  celui  de  1™™,75  don- 
nant la  bougie  avec  12'*',6. 

En  augmentant,  du  reste,  le  débit,  on  se  rapproche  des 
résultats  du  bec  fendu  à  fente  large. 

Le  manchester  se  différencie  du  papillon  par  la  constance 
de  la  largeur  de  sa  flamme  ;  la  hauteur  seule  augmente;  de 
plus,  il  a  l'avantage  précieux  de  faire  entendre  un  sililement 
lorsque  la  pression  est  exagérée  ;  la  meilleure  pression  est 
comprise  entre  3  et  7  millimètres. 

Bien  que  son  effet  utile  soit  inférieur  à  celui  du  bec  papil- 
lon, on  le  préfère  lorsque  les  flammes  doivent  être  entou- 
rées d'un  globe  en  verre.  Celui-ci,  en  effet,  est  bien  moins 
sujet  à  se  casser  du  fait  de  la  largeur  constante  de  la  flamme, 


Fio.  08. 
Bec  manchester. 
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quelles  que  soient  les  variations  du  débit.  On  ne  s'en  sert 
guère  pour  l'éclairage  extérieur,  car,  outre  son  faible  rende- 
ment, il  est  d'un  entretien  dillioile. 

Entre  le  bec  papillon  et  le  inancliester,  se  placent  quelques 
brûleurs  spéciaux  ayant  l'apparence  de  l'un  et  les  caractères 
de  l'autre.  Comme  il  s'agit,  en  effet,  de  l'écoulement  par  un 
ajutage  assez  complexe,  il  est  facile  de  faire  varier  les  con- 
ditions de  l'échappement.  On  peut  augmenter,  par  exemple, 
la  section  de  la  conduite  avant  Forifice  même,  de  manière  à 
diminuer  la  vitesse  :  c'est  le  cas  du  sparbrenner  [fitj.  99),  dont 


FiG.  UO.  —  Spar  brenner. 


FiG.  100.  -  Manchester  fendu. 


le  bouton  a  sa  sphère  évidée,  de  manière  à  avoir  en  tous 
ses  points  la  même  épaisseur.  Cette  disposition  a,  comme 
conséquence,  un  rendement  plus  élevé.  On  obtient  la  bougie- 
heure  avec  ll''V*>  seulement.  En  outre,  la  largeur  et  la 
hauteur  de  flamme  croissent  avec  le  débit  et,  lorsqu'il  devient 
trop  fort,  deux  petites  cornes  se  détachent  sur  le  côté,  aver- 
tissant ainsi  de  son  mauvais  fonctionnement. 

Dans  le  wanchester  fendu  (fig.  100),  la  soclion  reste  la  même 
partout,  la  sphère  n'est  pas  évidée;  mais  la  fente  est  pratiquée 
suivant  un  ^land  cercle;  il  a  l'aspect  d'un  papillon;  cepen- 
dant, il  est  caractérisé  par  la  constance  de  la  largeur  de  sa 
llamme  ;  son  nettoyage  est  plus  facile  que  celui  du  man- 
chester. 

On  peut  encore  changer  les  conditions  d'écoulement  en 
faisant  varier  la  longueur  de  la  fente,  l'épaisseur  du  bouton, 
suivant  l'axe  ou  sur  le  diamètre  horizontal,  de  manière  à  mo- 
difier les  conditions  d'écoulement. 

Tous  les  brûleurs  précédents  se  font  en  fonte  ou  en  stéa- 
tite  qui  n'est  autre  qu'un  silicate  de  magnésie  infusible.  La 
stéalite,  quoique  assez  fragile,  convient  à  cet  usage,  car  elle 
est  mauvaise    conductrice  de  la  chaleur;  de   plus,  elle   ne 
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s'oxyde  pas,  d'où  son  entretien  plus  facile.  Le  nettoyage  de 
ces  becs,  ou  épinglage,  consiste  simplement  à  enlever  les 
poussières  qui  obstruent  les  fentes  ou  les  trous.  Pour  les 
rampes  d*ilIuminations,  on  emploie  quelquefois  des  brûleurs 
■en  bronze  s'oxydant  moins  que  la  fonte.  Le  montage  des  becs 
se  fait  en  les  vissant  sur  la  conduite  d'arrivée  du  gaz;  avec 
la  stéatite,  il  faut  ajouter  un  peu  de  mastic  de  céruse  ou  de 
plâtre  pour  empêcher  les  fuites. 

94.  Becs  à  doubla  coarant  d'air.  ^  ils  sont  constitués 
pur  une  couronne  cylindrique  percée  à  sa  partie  supérieure 
d'une  série  de  trous  suffisamment  rapprochés  pour  que  tous 
les  jets  gazeux,  en  se  réunissant,  forment  une  seule  nappe 
cylindrique.  Le  gaz  est  amené  à  la  couronne  au  moyen  de 
deux  ou  trois  conduits  partant  d'un  tronc  commun.  La 
flamme  est  entourée  d'une  cheminée  cylindrique  en  verre 
qui  augmente  sa  flxité  en  activant  le  tirage.  L'air  d'alimen- 
tation arrive  par  la  partie  inférieure  de  l'appareil  et  se 
divise  en  deux  courants,  l'un  intérieur  pénétrant  dans  le 
cylindre,  l'autre  extérieur  qui  s'élève  entre  la  flamme  et  la 
rheniinée.  L'action  du  courant  d'air  extérieur  a  été  accrue 
par  l'addition  d'un  cône  métallique  qui  dirige  l'air  sur  la 
flamme.  De  plus,  la  couronne  est  munie  à  sa  partie  infé- 
rieure d'un  cône  renversé,  ou  panier,  percé  de  trous  pour 
tamiser  l'air  et  le  diviser  en  quelque  sorte. 

Le  bon  fonctionnement  de  ces  appareils  dépend  du  dia- 
mètre des  trous,  de  leur  nombre,  de  la  distribution  plus  ou 
moins  méthodique  de  l'air  et  cnfln  des  dimensions  de  hi 
cheminée. 

Diamètre  den  trous,  —  Chaque  trou  joue  le  rôle  d'un  bec 
bougie;  plus  le  diamètre  est  grand,  meilleur  est  le  rende- 
ment. Les  diamètres  les  plus  avantageux  varient  de  6/10  à 
8  10  de  millimètre  pour  les  becs  sans  cône  directeur,  et  de 
10/10  à  15/10  pour  ceux  avec  cône.  A  pouvoir  éclairant  égal, 
plus  la  densité  du  gaz  est  élevée,  plus  les  trous  du  bec 
doivent  être  grands.  Avec  des  dimensions  de  6/10  à  8/10  de 
millimètre,  on  obtient  la  carcel-heure  avec  105  litres  de  gaz. 
Le  pouvoir  éclairant  croit  avec  la  hauteur  de  flamme,  et  par 
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suile  avec  la  consommation,  mais  plus  vile  que  celle-ci, 
jusqu'à  une  limite  fixe  de  10  à  i 2  centimètres,  au  delà  de 
laquelle  la  llamme  se  met  à  fumer. 

yomhe  de  trous,  —  11  doit  (^tre  aussi  grand  que  possible. 
Si  les  trous  sont  trop  espacés,  Fair  pénètre  entre  deux  jets, 
la  combuslion  est  trop  active  et  le  pouvoir  éclairant  diminue. 
C'est  pour  cette  raison  que  le  bec  à  30  jets  est  supérieur  de 
S5  0/0  à  celui  de  20.  On  est  môme  arrivé,  dans  cet  ordre 
dldées,  à  n'avoir  qu'une  fente  dont  la  largeur  la  plus  conve- 
nable csL  de  6/10  à  7/10  de  millimètre. 


Distribution  de  l'air.  —  On  ne  devrait,  en  principe, 
admettre  que  le  strict  nécessaire  d'air.  Tout 
^,0.$  excédent,  en  s'échaufîant  en  pure  perte, 
diminue  l'elTet  utile;  mais  il  est  difficile  de 
fixer  à  l'avance  les  proportions  exactes.  D'ail- 
leurs La  llamme  obtenue  avec  le  dosage  théo- 
rique serait  extrêmement  instable  et  déga- 
gerait de  la  fumée  aux  moindres  augmen- 
tations de  pression.  On  emploie  toujours  un 
léger  excès  d'air. 

Dans  le  brûleur  primitif,  le  panier  était 
formé  par  une  sorte  de  treillis  métallique 
entourant  tout  le  bec;  on  a  divisé  ensuite  le 
panier  en  deux  parties  alimentant  respec- 
tivement chaque  courant.  Avec  un  dosage 
établi  sur  ce  principe,  on  arrive,  comme 
dans  le  bec  Elster,  à  obtenir  la  carcel-heure 
avec  8o  litres  de  gaz.  Les  paniers  se  font  en 
cuivre  à  fentes  longitudinales  ou  en  porce- 
laine percée  de  trous.  Le  bec  Bengel,  qui 
sert  d'étalon  de  lumière,  est  établi  avec  un 
panier  en  porcelaine  ;  il  n'y  a  pas  de  cône 
directeur;  les  trous,  au  nombre  de  30,  ont 
Cl  10  de  miUimètre;  les  autres  dimensions  sont  indiquées 
sur  la  tiiiure  101.  Il  donne  la  carcel  avec  lOo  litres. 

Qniiwl  au  ci^ne  directeur,  dont  l'emploi  n'est  pas  général,  il 
sert  à  diriger  l'air  sur  la  flamme  et  correspond  au  coude  des 
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cheminées  en  verre.  Il  achève  la  combustion  au  détriment, 
il  est  vrai,  du  rendement  lumineux,  qu'il  réduit  de  5  0/0 
environ;  mais  cette  perte  est  compensée  par  une  plus  grande 
régularité  de  la  lumière. 


Cheminée,  —  Le  tirage  est  fonction  de  la  hauteur  de  la 
cheminée  ;  il  ne  faut  pas  exagérer  cette  hauteur;  on  admet 
généralement  0",20.  Comme  pour  tous  les  modes  d'éclairage, 
le  diamètre  doit  être  aussi  réduit  que  possible  ;  mais  sa 
valeur  est  limitée  par  le  diamètre  du  brûleur  et  réchaufTe- 
menl  considérable  du  gaz.  On  a  essayé,  avec  succès,  de  dimi- 
nuer la  section  en  rétrécissant  le  verre  dans  le  haut  ou  en 
plaçant  un  obturateur  sur  la  cheminée.  Le  prix  plus  élevé 
des  cheminées  étranglées  et  la  chute  fréquente  de  l'obtura- 
tion ont  fait  abandonner  ces  deux  systèmes. 

Les  becs  les  plus  employés  ont  la  couronne  en  stéatite  ou 
en  porcelaine;  le  panier  se  fait  in- 
dilTéremmeni  en  porcelaine,  verre 
ou  métal.  Dans  un  modèle  assez  ré- 
pandu, le  bec  Albert  {fi<j,  102),  le 
panier  a  été  supprimé;  l'air  arrive 
directement  à  la  flamme,  condition 
défavorable  à  un  bon  rendement,  le 
cône  directeur  a  été  conservé.  Le 
gaz  est  amené  à  la  couronne  par 
trois  branches  en  arc  de  cercle  dé- 
gageant le   courant  intérieur.   Les 

trous,  au  nombre  de  40,  ont  1  millimètre  de  diamètre. 
Comme  complément  de  l'appareil,  sur  lo  tube  d'arrivée  du 
gaz  se  trouve  un  obturateur  muni  d'une  tige  de  manœuvre 
assez  longue,  de  manière  à  pouvoir  mettre  le  brûleur  en 
veilleuse. 

Les  brûleurs  à  cheminée  conviennent  plus  particulière- 
ment pour  l'éclairage  intérieur;  leur  lumière  est  très  fixe  et 
1res  régulière,  bien  qu'ils  soient  sensibles  aux  variations  de 
pression. 


Fie.  102.  -  liée  Albert. 


05.  Brûleurs  intensifs  à  air  froid.  —  Pour  lutter  contre  la 
puissance  des  foyers  électriques,  la  première  idée  fut  de 
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grouj>er  plusieurs  becs  oïdiiiaires  sur  un  même  appareil.  On 
est  arrivé  ainsi  au  brûleur  dit  du  Quatre-Septerabre  et  au 
bec  Sugg. 

Le  [iVt^mïeT{flyA03)  est  formé  parle  groupement,  sur  une 

couronne  D  de  0,16  de 
diamètre,  de  six  becs  fen- 
dus n°  6,  consommant  '2'3ô 
litres,  disposés  de  manière 
à  présenter  le  plan  de  leur 
flamme  langentiellement 
à  cette  couronne.  Deux 
coupes  en  cristal  E,  E'  en- 
tourent ces  becs  et  divisent 
le  courant  d'air  en  deux 
parties.  Pour  préserver  la 
coupe  intérieure  de  la  cha- 
leur, on  la  munit  d'un  cer- 
cle en  mica.  Le  gaz  arrivant 
au  centre  est  distribué  par 
des  conduites  radiales  aux 
papillons. 

L'appareil  se  complète 
d  une  veilleuse  C  qui  sert 
à  allumer  les  autres  brû- 
leurs, et  d'un  brûleur  B  dit 
bec  de  minuit,  qui  rem- 
place les  autres  becs  lors- 
<|u'on  veut  réduire  l'éclai- 
rage. Ces  dtfTérenU  becs  ne  s'allument  qu'à  tour  de  rôle 
au  movf^n  d'un  rtïbinet  à  trois  voies.  Tout  l'appareil  est 
enfermé  d^\m  une  lanterne,  munie  dans  le  haut  d'une  che- 
minée i)n  porcelc'iiii''  K  f<îijn;inl  rétlecteur  et  surmontée  d'une 
autre  cheminée  en  tùle  ou  vn  porcelaine  L.  Il  y  a  deux  types 
du  brûleurs,  l'un  de  i.400  litres,  l'autre  do  875,  donnant  130 
et  90  bougies  sur  rhoristonùihs 

Le  bic  Suif'j  est  fùiirir  par  un  brûleur  à  double  courant 
d'air  et  k  cheijiiuee.  On  a  i;i»nslruit  des  becs  Sugg  à  deux  ou 
trois  rroiirorines  roncfntriques,  de  manière  à  réduire  le  vo- 
lume du  bec,  luut  eu  ryn5er¥anl  l'intensité;  le  régime  est  le 
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même  que    le  précédent,  Tabsorption   de  lumière    par  les 
Uammes  étant  insigniflante. 

Les  becs  intensifs  à  air  libre  sont  recommandables  par 
leur  grande  simplicité  ;  par  contre,  ils  sont  peu  économiques  ; 
ils  tendent  à  disparaître  depuis  l'apparition  des  brûleurs  ;\ 
incandescence. 

96.  Rendement  des  brûleurs  à  air  libre.  —  Le  tableau 
suivant  indique  la  consommation  de  ces  appareils  et  leur 
rendement. 


CONSOMMATION               || 

rossoUATioii 

NATURE  DES  BECS 

HORAIRE 

par 

par 

BOOUIB  DÉCIMALK 

CAHCBL-HFORK 

litres 

Bec  bougie j  ^""q 

35 
45 

16 
22 

» 

> 

(  1,75 

150  à  200 

12  à  13 

120 

Becmanchester.    1,50 

100  &  150 

15  à  14 

137 

1 

100  à  150 

16  à  19 

104 

(  0,70 

120  à  150 

12 

120 

Bec  papillon 0,60 

120  h  140 

12  H  13 

12:i 

0,30 

100  à  150 

13  à  14 

127 

32  jets 

Bec  rond g^ 

1  20 

220 

9,6 

92 

150  à  200 
100  à  155 

10 
10 

105 
103 

100  à  135 

13 

126 

lO^Dilloai 
Brûleur  intensif.'     de 
(  0,60 

873 
1.400 

10  à  11 
9  à  10 

105 
95 

N.  B.  —  Le  bec  à  32  jel»  est 

à  \  tubes  d'an 

lenêe  du  gaz  avec  < 

beminée  de  O.'JÔ. 

§  2.  —  Brûleurs  a  air  chaud 


07.  Principe  de  la  récapération.  —  Les  corps  combus- 
tibles ne  s'enflamment  qu'après  avoir  été  portés  à  une  cer- 
taine température,  ce  qui  explique  que,  pour  enflammer  le 
gaz,  il  faut  le  mettre  en   contact  avec  un  corps  au   moins 
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à  500*'.  Une  fois  en  marche,  c'est  la  flamme  qui  fournit  la  cha- 
leur nécessaire  ;  il  en  résulte  pour  cette  dernière  un  abais- 
sement de  température  qui  diminue  d*autant  le  pouvoir 
«éclairant.  Or,  si  on  considère  que,  d'autre  part,  Téclat  lumi- 
neux est  fonction  exponentielle  du  degré  de  chaleur,  on 
aura  non  seulement  intérêt  à  éviter  les  pertes,  mais  encore 
à  augmenter  tout  le  calorique  disponible. 

C'est  dans  ce  but  qu'on  a  imaginé  de  chauffer,  au  préa- 
lable, Tair  ou  le  gaz  ou  même  les  deux,  en  utilisant  à  cet 
effet  les  chaleurs  emportées  par  les  produits  de  la  combus- 
tion. Comme  il  faut  5,5  volumes  d  air  pour  obtenir  la  com- 
bustion de  1  volume  de  gaz,  on  se  trouve  amené  à  chaufTer 
plus  particulièrement  Tair  pour  rendre  le  chauffage  appré- 
ciable. 

D'ailleurs,  si  on  portait  le  gaz  à  des  températures  élevées, 
on  courrait  le  risque  de  décomposer  les  hydrocarbures  les 
moins  fixes,  et  le  carbone  ainsi  mis  en  liberté  se  déposerait 
sous  forme  de  suie  avant  d'arriver  à  la  flamme,  encrassant 
les  conduits  et  faisant  perdre  au  gaz  une  partie  de  son 
pouvoir  éclairant. 

Sainte-Claire  Deville  a  montré  qu'il  suffisait  de  porter 
Tair  à  500''  pour  doubler  la  puissance  lumineuse  du  gaz  ;  au- 
dessus  de  cette  température,  toute  élévation  de  10  0/0  de 
chaleur  donne  une  augmentation  de  20  0/0  de  lumière.  Le 
réchauffage  de  l'air  doit  se  faire  méthodiquement,  c'est-à- 
dire  que  la  circulation  de  l'air  et  des  produits  de  la  com- 
bustion doit  se  faire  en  sens  inverse,  de  manière  à  mettre 
l'air  froid  en  contact  avec  des  fumées  déjà  refroidies  et  in- 
versement. La  rencontre  du  i^az  et  de  l'air  a  lieu  à  angle 
droit  pour  obtenir  un  mélange  parfait. 

Le  nombre  des  appareils  de  ce  groupe  est  très  considé- 
rable, mais  ils  ont  perdu  de  leur  importance  depuis  l'appa- 
rition des  brûleurs  à  incandescence. 

98.  Foyers  Siemens.  —  Il  y  en  a  eu  plusieurs  modèles. 
Dans  le  système  primitif  (/?//.  104),  établi  en  1879,  l'appareilse 
compose  de  trois  chambres  concentriques.  Une,  A,  d'arrivée 
du  gaz  d'où  il  s'échappe  ensuite  dans  une  série  de  tubes  ver- 
ticaux m,  dont  l'ensemble  constitue  le  brûleur.  La  flamme 
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produite  à  l'extréinit<'î  des  lubes  entoure  une  rondelle  en 
porcelaine,  et,  se  renversant  de  haut  en  bas,  pénètre  dans  la 
chambre  Bqui  rassemble  les  produits  de  la  combuslion  pour 
les  évacuer  ensuite  par  la  cheminée  latérale  G.  Quant  à  l'air 
comburant,  il  pénètre  dans  la  troisième  chambre  C,  où  il  se 

Actuel. 


Fin.  104.  —  Foyers  Siemens. 


trouve  porté  à  bOO®  environ  au  contact  des  parois  de  B 
chauffées  au  rouge. 

Enfin,  une  cheminée  en  verre  de  forme  ovoïde  protège  la 
ilamme  contre  Tair  extérieur  et  un  rhéomètre  F  sert  à  assu- 
rer la  constance  du  débit.  Le  rendement  de  cet  appareil  est 
déjà  satisfaisant.  Un  brûleur  à  32  tubes,  consommant 
1.600  litres  à  l'heure,  donne  46  à  48  carcels,  soit  33  à  35  litres 
par  carcel-heure,  c'est-à-dire  plus  du  tiers  d'économie  sur 
les  brûleurs  précédents. 

Ce  système,  assez  disgracieux,  a  dû  être  remplacé  par  un 
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aulre  basé  sur  le  même  principe,  mais  donnant  la  llamme 
on  di^ssous;  le  ^az  arrive  de  haut  en  bas,  débouchant  dans 
une  chambre  A^  d"où  il  est  distribué  à  une  série  de  tubes  m 
formant  couronne.  La  flamme  est  aspirée  dans  la  cheminée  B 
prolongée  par  une  partie  en  tôle  G.  L'air  froid  pris  à  l'extérieur 
pihir'Lre  dans  la  chambre  C  parallèlement  nu  gaz  et  en  sens 
iriveisû  des  fumées.  La  flamme  est  enfermée  dans  une  coupe 
en  viTre  ;  un  r^'lkcteur  renvoie  la  lumière  sur  le  plan  hori- 
zontal à  éclairer.  La  consommation 
des  divers  modèles  varie  de  320  à 
1.245  litres.  On  obtient  la  carcel  avec 
.35  litres.  L'allumage  se  fait  sans  dé- 
placer la  coupe,  au  moyen  d'une  veil- 
leuse V. 

09.  Lampe  Wenham.  —  C'est  un  des 
plus  anciens  appareils  à  récupération 
(1882^;  il  a  subi  plusieurs  transforma- 
tions. Dans  le  type  actuel  {fig.  105),  le 
gaz,  amené  de  haut  en  bas  par  une 
tige  D,  est  distribué  horizontalement 
par  un  bouton  en  stéatite  a.  Une  che- 
minée en  t(Me  H,»  entourant  le  tube 
f— ^  r  1^..,.^  d'alimentalion,  dirige  la  flamme  ren- 
t  r£"  r^  versée  de  l'intérieur  vers  l'extérieur. 
■'     l  ^      '  L'air  arrive  perpendiculairement  au 

brûleur  dans  une  chambre  de  com- 
bustion A,  ajirès  avoir  traversé  une 
série  de  carneaux  inclinés  C  disposés 
radialement  autour  de  la  chambre  A. 
Cette  dernière  est  venue  de  fonte  avec 
les  conduits  C,  ce  qui  donne  à  l'appa- 
reil une  très  grande  résistance.  Les  gaz 
dé  la  I  oinhuslion,  avant  de  s'élever  dans  la  cheminée  H, 
chauiïetiL  par  conveclion  le  récupérateur,  qui  transmet 
de  la  niAme  façon  une  partie  de  sa  chaleur  à  l'air  froid. 
Pour  empêcher  loate  combustion  dans  A,  une  toile  métal- 
lique risolti  d(*  la  llamme;  de  même,  une  couronne  en  porce- 
laine mm  préflprvp  la  fonte  du  récupérateur  du  contact  immé- 
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diat  de  la  flamme.  Comme  on  doit  éviter  toute  rentrée  directe 
d'air  froid,  la  combustion  a  lieu  dans  une  verrine  B  retenue 
par  un  cercle  mélallitjue  liDiizonlal  mobih'  nu  tour  «rune  char- 
nit're.  Le  dépla<f»nienl  de  l.i  vci  rino  jM.ur  Jalluniat;»*  t'>l  in\ 
inconvénient;  ii  et.t  vrai  qu'on  l'<hile  par  l'emploi  de  venines 
perforées  à  leur  partie  basse  et  contenant  une  bille  en  vcne 
qui  ferme  Torifice.  Il  suffit  de  pousser  la  bille  avec  i'allu- 
moir  pour  approcher  ce  dernier  du  brûleur  a. 

Le  nettoyage  de  la  lampe  est  très  facile  :  pour  enlever  le 
graphite,  qui  ne  tarde  pas  à  se  former  dans  le  tube  D,  par 
suite  du  chauffage  du  gaz,  il  suffit  de  dévisser  le  bouton  a 
et  de  passer  une  tige  rigide  à  l'intérieur. 

Il  y  a  plusieurs  séries  de  ces  brûleurs  consommant  depuis 
440  litres  jusqu'à  900.  L'apparition  de  ce  brûleur  a  fait  com- 
prendre la  nécessité  de  prendre  l'intensité  lumineuse  sous 
différents  angles;  l'intensité  horizontale  étant  la  plus  faible, 
une  lampe  de  440  litres  de  consommation  donne,  à  45°,  10"^",8 
et,  sur  la  verticale,  13S92,  soit  une  consommation  moyenne 
de  35  litres  par  carcel-heure. 

L'éclairage  en  dessous,  que  ne  gêne  aucune  ombre  portée, 
est  très  avantageux  à  l'intérieur  des  habitations,  surtout 
quand  les  points  à  éclairer  restent  fixes;  par  contre, 
il  a  l'inconvénient  de  laisser  les  plafonds  dans  l'obscu- 
rité. 

La  lampe  Wenham  est  souvent  utilisée  pour  la  ventilation 
des  locaux  en  même  temps  que  pour  leur  éclairage.  On 
comprend  aisément  qu'en  faisant  déboucher  la  cheminée  H 
à  l'extérieur,  il  se  fera  un  appel  d'air  énergique  dans  la 
pièce. 

Pour  que  la  ventilation  soit  efficace,  jl  faut  que  les  conduits 
d'écoulement  aient  sensiblement  une  section  triple  de  celle 
de  la  cheminée. 

Nous  signalerons  pour  mémoire  quelques  lampes  à  récu- 
pération dérivées  de  la  lampe  Wenham  :  lampe  Rouennaise, 
lampe  Danischewski,  Cromartie,  etc. 

Le  tableau  ci-dessous  résume  une  série  d'expériences 
faites  à  l'Exposition  de  1889,  sur  quelques  types  de  lampes 
à  récupération.  Les  valeurs  qui  y  sont  portées,  pour  la  con- 
sommation  horaire  par  carcel,  permettent  d'apprécier  le 
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progrès  accompli  depuis  Tapparilion  des  appareils  employant 
le  manchon  à  incandescence  d'Auer. 


1            DÉSIGNATION 
des 
iinoLEURa 
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Bandsept , . 

Daniscliewski 

Lehrun-Desclle 

100.  Foyer  Parisien.  —  Les  lampes  du  type  Wenhara  et 
similaires,  qui  viennent  d'être  décrites,  conviennent  plus 
particulièrement  à  l'éclairage  des  locaux  fermés,  car  la  lu- 
mière qu'elles  fournissent  a  son  intensité  maxima  dans  une 
direction  voisine  de  la  verticale.  Pour  Téclairage  public,  il 
convient  que  les  radiations  les  plus  intenses  soient,  au 
contraire,  voisines  de  Thorizonlalc,  afin  d'assurer  l'éclai- 
rement  sensiblement  uniforme  de  l'intervalle  compris  entre 
deux  foyers.  Il  faut,  en  outre,  que  les  appareils  destinés  à 
l'éclairage  de  la  voie  publique  satisfassent  à  certaines  con- 
ditions; ils  doivent  notamment  être  d'une  construction 
robuste,  permettant  aux  organes  de  supporter  sans  défor- 
mation les  effets  d'un  régime  de  fonctionnement  très 
étendu,  être  insensibles  à  l'action  des  vents  les  plus  violents 
ot,  enfin,  être  d'un  entretien  peu  onéreux. 

Le  premier  appareil  remplissant  les  desiderata  ci-de.ssus 
a  été  le  foyer  construit  par  Schûlke,  de  Vienne,  en  1882.  Dans 
le  modèle  primitif,  le  gaz  était  distribué  du  haut  en  bas  à 
cinq  ou  six  papillons  groupés  sur  un  même  cercle.  Une 
cheminée  en  tôle  plissée  entourait  le  tube  de  descente; 
autour  de  cotte  cheminée,  était  disposé  un  deuxième 
cylindre,  Tair  circulant  entre  les  deux  cheminées  s'échauf- 


BRULEURS 


227 


fait  au  contact  des  plis  de  la  première  dans  laquelle 
s'échappaient  les  produits  de  la  combustion.  Cette  dernière 
s'opérait  dans  une  coupe  en  verre  qui  entourait  les  papillons. 
Pour  ne  pas  loucher  à  la  coupe  pour  l'allumage,  attendu  que 


Fio.  100.  —  Foyer  Parisien. 


tout  lappareil  était  enfermé  dans  une  lanterne,  M.  Schiilke 
avait  disposé  à  l'intérieur  une  veilleuse  constamment  allumée 
et  alimentée  yar  un  conduit  spécial. 

C'est  de  cet  appareil  lourd  et  volumineux  qu'a  élé  tiré  le 
foyer  «  Parisien  »  créé  en  i886  et  mis  à  l'essai  pour 
la  première  fois,  à  Paris,  en  1888.  L'arrivée  du  gaz  a  lieu  de 
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bas  en  haut,  aux  becs  papillon  en  stéatite  disposés  en 
cercle,  sur  un  chandelier  ordinaire,  autour  d'un  bec  de 
minuit.  Les  flammes  sont  inclinées  sur  la  circonférence  de 
manière  à  Içs  empêcher  de  se  toucher  et,  par  suite,  de  filer. 
L'ensemble  des  papillons  est  enfermé  dans  une  coupe  en 
verre  cylindrosphérique  ifîg.  106). 

Quant  au  récupérateur,  il  est  formé  par  une  cheminée  en 
nickel  B,  tronconique  et  plissée,  dont  l'intérieur  est  occupé 
par  un  obturateur  C,  également  en  nickel,  qui  rejette  les  gaz 
de  la  combustion  contre  les  parois  de  B.  Ce  récupérateur, 
protégé  par  une  enveloppe  en  amiante  F,  se  trouve  pro- 
longé par  une  cheminée  A.  Deux  séries  d'ouvertures  sont 
ménagées  pour  l'alimentation  d'air  froid,  dont  une  partie  va 
aux  papillons  en  s'échauffant  le  long  du  récupérateur,  et 
l'autre  est  aspirée  dans  la  cheminée. 

On  évalue  à  500°  la  température  de  l'air  chaud.  Tout  l'ap- 
pareil est  enfermé  dans  une  lanterne  ronde  à  chapiteau 
élevé  avec  les  orifices  nécessaires  pour  l'introduction  de 
l'air  et  la  sortie  des  gaz  brûlés. 

Outre  le  bec  de  minuit,  il  y  a  une  veilleuse  servant  à  l'al- 
lumage. Gomme  dans  le  bec  du  Quatre-Septembre,  suivant 
la  position  donnée  à  la  clé,  on  met  en  service  la  veilleuse, 
les  papillons  ou  le  bec  de  minuit. 

La  visite  intérieure  de  la  lampe  doit  pouvoir  se  faire  assez 
fréquemment,  soit  pour  remplacer  l'obturateur,  soit  pour 
épingler  les  papillons.  Dans  ce  but,  on  descend  la  verrine, 
qui  coulisse  au  moyen  d'une  garniture  L,  le  long  du  chan- 
delier; elle  est  maintenue  par  une  vis  V;  de  l'amiante 
rend  le  joint  étanche. 
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L'importance  du  foyer  dépend  du  nombre  des  papillons 
employés  ;  mais  les  fortes  consommations  sont  encore  les 
plus  avantageuses,  comme  l'indique  le  tableau  précédent. 

101.  Foyer  Industriel.  —  Dans  cet  appareil,  crét*  en  1888, 
par  MM.  Lacaze  et  Cordier,  le  récupérateur  est  formé  par 
deux  cylindres  concen- 
triques verticaux  reliés  par 
des  tubes  horizontaux  dis- 
posés en  étoiles  superpo- 
sées les  unes  au-dessus 
des  autres  et  groupées  de 
façonà  croiser leui^s rayons 
d'une  rangée  à  l'autre.  Les 
gaz  de  la  combustion  cir- 
culent à  l'intérieur  de  ces 
conduits  avant  de  se  rendre 
à  la  cheminée;  l'air,  au 
contraire,  passe  tout  au- 
tour, s'échaufTant  par  con- 
vection.  Tout  l'appareil  est 
enfermé  dans  une  lanterne 
ordinaire.  Des  prises  d'air 
sont  ménagées  sur  le  corps 
de  cette  dernière  et  sur  le 
chapiteau  ;  au  lieu  d'arri- 
ver directement  au  récu- 
pérateur, l'air  circule  au- 
tour d'une  enveloppe  en 
cuivre.  Comme  dans  le  bec 
Parisien,  à  l'intérieur  de 
la  lanterne  on  dispose  un  diaphragme  servant  de  réflecteur. 
Dans  le  dernier  modèle,  le  bec  de  minuit  et  la  veilleuse  no 
font  plus  qu'un,  et  la  différence  de  flammes  s'obtient  au 
moyen  de  deux  vis  de  réglage  placées  au-dessus  du  robinet 
(/îg.  107}. 

Le  bec  Industriel  comprend  des  types  de  débit  horaire  de 
350,  450,  550,  750,  1.000  et  1.200  litres. 

Au  point  de  vue  du  rendement,  les  résultats  sont  iden- 


Fin.  107.  —  Foyer  Industriel. 
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tiques  ù  coux  du  foyer  Parisien.  Lo  foyer,  de  1.200  litres, 
donne  tïli  carceis. 

Le  foyer  Industriel  a  été  aménagé  de  manière  à  pouvoir 
servir  également  à  l'éclairage  intérieur;  dans  ce  modèle  spé- 
eiiiî,  la  bnterne  a  été  supprimée  et  remplacée  par  un  rédec- 
tênr. 

102.  Dérivés  des  foyers  Parisien  et  Industriel.  —  Il  existe 
un  assez  grand  nombre  d'autres  foyers  basés  sur  le  même 
principe  rI  différant  des  précédents  par  la  disposition  du 
récupérateur. 

hans  h'  foyer  Moderne  y  il  est  constitué  par  une  série  de 
tubes  (ivDïdes  recevant  Fair  à  réchaufTer;  autour  d'eux  cir- 
culent le^  produits  de  la  combustion. 

Ce; lui  du  foyer  Mort imer- Sterling  est  formé  par  un 
cylindre  vertical  muni  d'ailettes  radiales  faisant  saillie  des 
deux  cotés  ;  les  produits  de  la  combustion  circulent  à  Tinté- 
rieur  du  cylindre,  portant  au  rouge  les  lames  correspon- 
datiles.  Tar  conductibilité,  la  chaleur  se  propage  aux  lames 
exlérjLUireset  réchauffe  l'air  comburant.  Le  récupérateur  est 
en  nickel,  sans  soudure,  ce  qui  augmente  sa  résistance  et 
rend  son  entretien  peu  onéreux. 

Ce  fnyer  est  construit  pour  des  débits  de  140,  260,  430, 
5:>0,  ÏMH)  et  1.200  litres.  Son  rendement  lumineux  est  le 
même  (jue  celui  des  appareils  précédents. 

Leïi  brûleurs  qui  viennent  d'être  décrits  tendent  à  dispa- 
raîlre  complètement  [)Our  être  remplacés  par  les  appareils  à 
inc;indi\^cence.  Ces  derniers  appareils  sonl,  en  effet,  d'un 
prix  beaucoup  moins  coûteux  que  les  appareils  à  récupéra- 
tion; de  plus,  leur  rendement  lumineux  est  quatre  à  cinq 
îoh  plus  élevé. 

I/empIoi  des  anciens  becs  à  air  libre  ou  à  récupération 
ne  semble  plus  légitimé  maintenant  que  dans  les  localités 
où  le  prix  du  gaz  est  extrêmement  bas,  sinon  nul. 

^  :i.    —  CiÉNÉnALiTÉs  stn  l'incandescence 

103.  Brûleur  bunsen.  —  Quand  on  brûle  du  gaz  préalable- 
ment mélangé  avec  une  certaine  quantité  d'air,  le  pouvoir 
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lumineux  de  la  flamme  obtenue  se  trouve  amoiudri;  la 
couleur  de  cette  flamme  se  modifie  également  :  elle  devient 
bleuâtre,  presque  incolore.  Sa  température  est  très  élevée 
et  aucun  dépôt  de  noir  de  fumée  ne  se  manifeste  sur  les 
corps  froids  qui  y  sont  plongés.  L'énergie  de  la  combustion 
est  transformée  presque  tout  entière  en  chaleur.  Ce  phéno- 
mène de  désillumination  de  la  flamme,  qui  est  attribué  sur- 
tout à  Tazole  de  Tair,  est  singulièrement  mis  en  évidence 
quand  on  brûle  du  gaz  dans  un  appareil  bunsen. 

Le  brûleur  bunsen  se  compose  (^.7.  108)  d'un  cylindre 
métallique,  recevant  le  gaz  à  la  partie  inférieure  à  laide  d'un 
ajutage  conique  (ou  éjecteur)  au  niveau  duquel 
se  trouvent  percés,  dans  la  paroi  du  cylindre, 
«leux  ou  trois  trous  d'entrée  d'air  qui  peuvent 
Hre  plus  ou  moins  obturés  à  l'aide  d'une  vi- 
role mobile,  glissant  à  frottement  doux  sur  la 
paroi  extérieure  du  cylindre.  L'échappement 
du  gaz  par  l'éjecteur  provoque  une  aspiration 
de  l'air  affluant  par  les  trous  du  cylindre;  il  se 
produit  ainsi,  dans  le  cylindre,  un  mélange 
d  air  et  de  gaz  plus  ou  moins  parfait,  très  va- 
riable en  proportion.  Ce  mélange  étant  allumé 
a  Torifice  libre  du  cylindre  produit  une  flamme 
incolore. 

L'aspect  de  la  flamme  est,  d'ailleurs,  extrêmement  variable, 
suivant  le  dosage  de  l'air  et  du  gaz  formant  le  mélange 
comburant.  Dans  le  bunsen  ordinaire,  la  zone  inlérieurc  de 
la  flamme  est  bleu  violacé;  si  on  augmente  l'admission  d'air, 
la  flamme  devient  plus  chaude,  la  zone  intérieure  prend  une 
coloration  verte;  à  ces  changements  de  coloration  corres- 
pondent, d'ailleurs,  des  variations  de  température  très  sen- 
sibles; le  maximum  de  cette  température  correspond  à  la 
limite  explosive  du  mélange  d'air  et  de  gaz  introduit  dans 
le  cylindre. 

D'après  Truchot,  les  températures  observées  dans  la  flamme 
d'un  bunsen  ordinaire  seraient  les  suivantes  : 


Fio.  108. 
Brûleur   bunsen. 
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PARTIES  DE  LA  FLAMME 

CONE  BLEU 

CONE  VERT 

Pointe  du  cône  intérieur 

Centre       —        extérieur 

Pointe       —        extérieur 

Bords  du  cône  extérieur  à  hau- 
teur du  cône  intérieur 

1090* 
1533 

inn 

1333 

157o- 
1630 
1545 

1511 

Le  rapport  entre  les  quantités  de  gaz  et  d'air  aspiré  est, 
dans  le  cône  bleu,  d'environ  2,27,  et  dans  le  cône  vert  3,37. 
I/air  aspiré  par  le  gaz  sortant  de  Téjecteur  n'intervient  pas 
sf^ul  pour  provoquer  la  combustion  du  gaz,  puisque  ce  phé- 
nomène exige  théoriquement,  pour  être  complet,  5,5  volumes 
d'air  pour  1  de  gaz  ;  le  complément  d'air  est  donc  fourni  par 
l'air  entourant  la  flamme;  on  en  conclut  que  plus  la  quantité 
d'air  fournie  par  aspiration  est  faible,  plus  l'afflux  d'air 
ambiant  doit  être  élevé. 

Cependant,  comme  la  flamme  doit  chauffer  non  seulement 
l'oxygène  nécessaire  à  la  combustion,  mais  encore  l'azote 
qui  le  dilue,  il  est  clair  que  plus  la  quantité  d'air  founiie 
extérieurement  sera  faible,  plus  la  température  de  la  flamme 
sera  élevée. 

11  y  a,  dès  lors,  intérêt,  si  on  veut  obtenir  une  haute  tem- 
pérature à  la  surface  extérieure  de  la  flamme,  d'activer  l'as- 
piration de  l'air  dans  la  chambre  de  mélange  du  buosen  :  il 
y  a  ce[>endant  une  limite  qu'il  convient  de  ne  pas  dépasser, 
si  on  veut  éviter  qu'un  excès  ne  refroidisse  la  flamme. 

La  perte  du  pouvoir  éclairant  de  la  flamme  est  également 
causée  par  l'influence  de  l'azote  contenu  dans  l'air.  Celle 
opinion  s'appuie  sur  les  observations  de  Lewes,  Blochmann, 
Heumann,  Knapp  et  autres.  Des  expériences  faites  avec  un 
bunsen,  auquel  aboutissaient  deux  alimentations  commandées 
par  des  compteurs  spéciaux,  ont  prouvé  :  que  la  quantité  d'air 
nécessaire  pour  enlever  le  pouvoir  éclairant  à  la  flamme  était 
de  I3,îj  volumes  d'air  pour  6  volumes  de  gaz.  Or  les  13,5  volumes 
d'air  contenant  2,7  volumes  d'oxygène  et  10,8  d'azote,  on  fit 
brûler  ensuite  6  volumes  de  gaz  avec  10,8  d'azote;  la  flamme 
n'était  plus   que  très  légèrement   lumineuse   à  sa  pointe  ; 
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enfin,  en  brûlant  6  volumes  de  gaz  avec  2,7  d'oxygène,  on 
obtenait  une  flamme  lumineuse.  I.a  suppression  complète  du 
pouvoir  lumineux  fut  assurée  en  brûlant  6,2  volumes  de 
gai  avec  14,2d*azole  pur. 

Le  tableau  ci-après  énumère  quelques  essais  elTectaés  en 
vue  de  détruire  la  luminosité  de  la  flamme  du  gaz  par  un 
mélange  d'azote  et  d'oxygène  en  proportions  variables  : 


VOLUME 

DU    MiLAXGR 
POIR    1    DE   OAl 

PROPORTIONS 

Dl!  MÉLANGE 

AZOTK 

OXYOKNB 

2,30 
2,30 

2,27 
2,00 
1,49 
1,00 
0,50 

2,30 
1,92 

iM 
1,50 
0.99 
0,50 
0 

0 

0,38 

0,45 

0,50 

0,50 

0,50 

0,50 

Ce  tableau  permet  de  constater  que,  si  la  proportion  J'oxy- 
gène est  inférieure  à  celle  de  l'atmosphère  (20  0/0  environ), 
rinfluence  diluante  de  l'azote  est  suflisante  pour  empêcher 
l'oxygène  de  produire  un  efl'et  sensible  dans  la  destruction 
du  pouvoir  éclairant;  mais,  dès  que  la  proportion  d'oxygène 
dépasse  20  à  25  0/0,  les  rôles  sont  intervertis,  l'azote  est  sans 
influence  sur  le  pouvoir  éclairant. 

On  peut  d'ailleurs  rendre  la  flamme  incolore  en  mélan- 
geant le  gaz  d'éclairage  à  d'autres  composés  gazeux,  môme 
inertes.  Le  tableau  suivant,  dû  à  Lewes,  donne  les  volumes 
de  ces  gaz  nécessaires  pour  détruire  le  pouvoir  éclairant  de 
i  volume  de  gaz  de  houille. 
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GAZ 

VOLUMES 
pour  1 

lit  GAC 

CHALEUR 

SPÊCIFIQOE 

TEMPÉRATURES 

au  centre     au  soninicl 
du  cône          du  cône 

EXTÉRIEUR         INTÉniKCR 

Oxygène 

O.oO 
1:26 
2,27 
2,30 
5,11 
12,40 

0,2403 
0,3307 
0,2370 
0,237i 
0>2370 
0;2359 

770« 

1533 

999 

393- 

1000 

444 

Acide  carbonique 

Air 

Azote 

Oxyde  de  carbone 

Hydrogène 

D'autre  part,  Heumann  a  montré  qu'une  flamme  éclairante 
étalée  sur  une  surface  froide  perdait  son  pouvoir  lumineux, 
mais  que  le  pouvoir  éclairant  pouvait  être  rétabli  en  chauf- 
fant la  surface  en  contact. 

Cette  observation,  rapprochée  de  l'examen  du  tableau  ci- 
dessus,  conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

i^  La  perte  du  pouvoir  éclairant  n'est  pas  due  seulement 
à  l'oxydation  du  carbone  de  la  flamme  par  l'oxygène  de  l'air; 

2°  Un  diluant  combustible  doit  être  employé  en  propor- 
tions plus  grandes  qu'un  diluant  inerte; 

3°  Un  diluant,  ayant  le  pouvoir  d'absorber  plus  de  clia- 
leur  de  la  flamme  qu'un  autre,  sera  plusactif  pour  la  réduc- 
tion du  pouvoir  éclairant  (exemple  :  lacide  carbonique). 
Les  diluants  abaissent  d'ailleurs  notablement  la  température 
de  la  flamme. 

En  résumé,  l'oxydation,  la  dilution  et  le  refroidissement 
contribuent  à  la  destruction  du  pouvoir  éclairant. 

Il  faut  remarquer  que  les  chiffres  portés  au  tableau  ne 
conviendraient  pas  pour  un  gaz  riche  ;  dans  le  cas  d'un  gaz 
d'huile,  par  exemple,  il  faut  plus  d'air  que  d'azote. 

Les  conditions  de  fonctionnement  d'un  brûleur  bunsen 
diffèrent  sensiblement  de  celles  des  becs  papillon  et  Argand  : 
tandis  que  ceux-ci  brûlent  avantageusement  le  gaz  sous  une 
très  faible  pression,  3  ou  4  millimètres  d'eau,  le  premier  exige 
une  pression  beaucoup  plus  élevée,  de  15  à  î>0  millimètres 
suivant  le  modèle,  afin  que  le  gaz  arrive  à  l'éjecteur  avec 
une  vitesse  sullisante  pour  aspirer  l'air.  Il  est  à  noter  d'ail- 
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leui-s  à  ce  propos  que  la  section  des  trous  d'admission  d'air 
d'un  bunsen,  ou  leur  position  par  rapport  au  niveau  de 
l'éjecteur,  varie  suivant  la  pression  et  la  densité  du  gaz 
employé. 

Si  on  place  un  corps  solide  dans  la  flamme  particulière- 
ment chaude  émise  par  un  brûleur  bunsen,  il  se  trouvera 
fortement  chauffé  et  pourra  émettre  des  radiations  lumi- 
neuses dont  la  couleur  et  l'intensité  dépendront  de  la  nature 
du  corps,  de  son  degré  de  température  et  du  milieu  qui  l'en- 
toure ;  c'est  le  principe  de  l'éclairage  par  incandescence. 

104.  Historique  de  rincandescence.  —  Un  grand  nombre 
de  corps  solides,  chauffés  à  une  température  suffisante, 
deviennent  incandescents  ;  mais  très  peu  sont  susceptibles 
de  produire  une  lumière  économique.  Les  premières  tenta- 
tives d'éclairage  par  l'incandescence  des  corps  solides 
remontent  à  1826,  époque  à  laquelle  Drummond  eut  l'idée  de 
chauffer  un  fragment  de  chaux  à  l'aide  d'un  mélange  d'hy- 
drogène et  d'oxygène,  —  la  lumière  Drummond  est  employée 
aujourd'hui  encore  très  fréquemment  pour  les  projec  tiens 
lumineuses  (Voir  n<»  120).  —  En  1839,  Cruikshank  trempait 
dans  une  flamme  un  cône  formé  par  un  treillis  de  platine 
recouvert  d'une  pâte  d'oxydes  terreux.  —  Frankenstein, 
en  1849,  plaçait  dans  la  flamme  un  corps  qu'il  appelait  mul- 
tiplicateur de  lumière,  dont  il  précisait  ainsi  la  prépara- 
tion : 

"  On  commence  par  prendre  un  morceau  de  tissu  hlche 
;  tulle  de  gaze;,  puis  on  prépare  une  bouillie  peu  épaisse 
avec  parties  égales  de  craie  flnement  broyée,  de  magnésie 
calcinée  et  d'eau,  et  on  manipule  le  tissu  dans  cette  bouillie 
jusqu'à  ce  qu'il  en  soit  bien  pénétré.  Toutefois,  il  faut  avoir 
soin  que  le  tissu  ne  soit  pas  trop  fatigué  par  cette  opération, 
et  se  rappeler  qu'on  ne  doit  pas  faire  la  bouillie  trop  épaisse 
pour  que  les  mailles  du  tissu  en  soient  obstruées,  mais 
qu  elles  conservent,  au  contraire,  autant  que  possible,  leur 
caractère  et  leur  état. 

'<  Une  demi-heure  environ  après  que  le  tissu  a  été  intro- 
duit dans  la  bouillie,  on  l'en  retire,  on  l'exprime  et  on  le  laisse 
sécher,  soit  à  l'air,  soit  à  l'étuve.  Le  tissu  étant  sec,  on  le 
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prisse  encore  une  fois  dans  une  bouillie  composée  en  parties 
égales  de  craie,  de  magnésie  et  une  quantité  suffisante  d'eau, 
pour  former  un  liquide  un  peu  épais,  ayant  la  consistance 
<le  i'huile.  On  ajoute,  pour  50  parties  de  craie  et  de  magnésie 
employées,  20  parties  de  gomme  arabique  et  un  peu  de  noir 
Ue  fumée,  ce  dernier  en  quantité  suffisante  pour  qu'après 
le  î^échage,  la  bouillie  prenne  une  couleur  noir  grisâtre.  Le 
llssu,  immergé  et  imprégné  à  plusieurs  reprises  dans  la 
bouillie,  est  ensuite  exprimé,  séché  ou  calandre.  Cela  fait,  on 
se  procure  un  certain  nombre  de  petits  cônes  tournés,  en 
boïs!,  qui  ont  exactement  la  forme  du  bec  de  la  lampe,  mais 
^m\l  h  peu  près  de  i2  à  i5  centimètres  plus  longs.  Sur  ces 
moules  en  bois,  on  façonne  de  petites  enveloppes  de  papier, 
collées  sur  les  bords,  et  qui  ont,  par  conséquent,  la  forme 
de  cônes  creux.  On  imbibe  ces  cônes  à  plusieurs  reprises 
aver  de  Thuile,  puis,  aussitôt  que  ce  liquide  a  pénétré  dans 
le  papier,  on  les  étend  sur  les  moules.  Gela  fait,  on  découpe 
le  tissu  préparé  en  morceaux  ayant  la  forme  d'un  Ira- 
p*"?,e  ;  on  procède,  alors,  ainsi  qu'il  suit  pour  préparer  le 
multiplicateur  : 

H«  On  enduit  les  bords  du  morceau  découpé  du  tissu,  jus- 
iju'à  une  largeur  de  3  à  4  millimètres,  avec  une  dissolution 
de  gomme  arabique  ;  le  morceau  est  ensuite  plié  sur  le 
papier  qui  recouvre  le  moule  conique,  de  façon  que  les  bords 
enduits  de  gomme  chevauchent  l'un  sur  l'autre.  Quand  ceci 
est  terminé,  on  enlève  le  cône  eu  papier  avec  le  multiplica- 
teur qu'il  porte,  et  on  le  laisse  sécher  afin  de  pouvoir  le 
débarrasser  du  papier;  puis,  après  avoir  allumé  la  lampe,  le 
mulUplicateur  est  introduit  à  l'aide  d'un  dispositif  particu- 
lier dans  la  capacité  de  la  flamme,  dont  il  doit  être  entouré 
complètement.  Le  tissu  est  promptement  charbonné;  au 
biiul  de  quelque  temps,  le  charbon  brûle  et  les  oxydes  ter- 
reux restent  seuls  sous  la  forme  du  tissu  primitif;  le  cône  ne 
tarde  pas  à  devenir  rouge  blanc  intense.  » 

tl  nous  a  paru  intéressant  de  rappeler  ce  procédé,  qui 
date  de  1849,  en  raison  de  l'analogie  qu'il  présente  avec  le 
procédé  Auer.  A  la  même  époque,  d'ailleurs,  Robert  Werner, 
de  Leipzig,  décrivait  également  une  méthode  de  fabrication 
de  brûleurs  incandescents,  par  l'imprégnation  d'un  tissu  de 
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gaze  au  moyen  d*une  bouillie  de  craie  pulvérisée  et  de  chlo- 
rure de  sodium. 

En.  1869,  Tessié  du  Motay  et  Maréchal  firent  sur  la  place 
de  THôtel-de- Ville,  à  Parié,  un  essai  de  la  lumière  dite  oxhy- 
drique, qui  n'était,  en  vérité;'  que  la  lumière  de  Drummond  ; 
seulement,  au  lieu  de  projeter  le  gaz  (qui  était  de  houille 
ordinaire  et  d^oxygène),  sur  un  bâton  de  chaux,  la  projection 
avait  lieu  sur  un  crayon  cylindrique  en  magnésie  comprimée 
du  système  du  commandant  Caron,  ou  môme  en  zircone. 

Le  gaz  oxygène,  qui  servit  pendant  près  d'un  mois  à 
Téclairage  de  la  place  de  THôtelnde- Ville,  était  fabriqué  dans 
une  cave  des  environs  et  recueilli  dans  un  gazomètre  ser- 
vant à  alimenter  les  becs.  Ce  gaz  était  préparé  par  la  décom- 
position, au  rouge  sombre,  du  manganate  de  soude,  qui 
dégage  de  Toxygène  en  passant  à  Tétat  de  sesquioxyde  et  de 
soude  hydratée,  sous  Tinlluence  d'un  courant  de  vapeur 
d'eau  surchauffée.  Le  manganate  de  soude  était  ensuite 
régénéré  par  l'action  d'un  courant  d'air  injecté  mécanique- 
ment. Le  gaz  oxygène  était  mélangé  au  bec  même  avec  le 
gaz  de  houille  pris  dans  la  canalisation.  La  pression  d'écou- 
lement des  gaz  au  brûleur  était  de  60  millimètres  d'eau  pour 
le  gaz  de  houille,  et  70  pour  l'oxygène.  Les  crayons  de 
magnésie  étaient  très  rapidement  usés. 

En  1868,  Wiesnegg  et  Bourbouze  utilisèrent  le  bec  bunsen 
pour  brûler  un  mélange  d'air  et  de  gaz  d'éclairage  compri- 
més à  1/2  atmosphère  ;  l'oriQce  du  bunsen  était  coifTé  d  une 
calotte  formée  par  des  fils  de  platine  ;  parfois  un  cône  de 
magnésie  était  placé  au  centre  de  celte  calotte  en  vue 
d'exalter  le  pouvoir  lumineux  du  système;  on  obtenait 
alors  la  carcel-heure  avec  une  consommation  de  80  à 
100  litres. 

La  lumière  obtenue  s'affaiblissait  assez  rapidement  par 
suite  de  la  formation  de  carbures  métalliques  à  la  surface 
du  platine. 

Edison  fit  breveter,  en  1878,  un  bloc  incandescent  formé 
d'une  corbeille  de  (lis  de  platine  recouverts  d'oxydes  à  grand 
pouvoir  éclairant,  notamment  l'oxyde  de  cérium  et  l'oxyde  de 
zirconium.  En  1880,Clamond  préconise  une  corbeille  en  ma- 
gnésie alli^  à  20  0/0  de  zircone  et  disposée  sur  un  brûleur  à 
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double  courant  d'air  (fig,  109);  l'air  s'échauffait  entre  la  che- 
minée et  une  coupe  en  verre  extérieure  de  faible  hauteur; 
mais  les  filaments  très  fragiles  se  détachaient  fréquemment; 
il  en  résultait  une  diminution  de  la  surface  éclairante  :  on 
obtenait  la  carcel-heure  avec  une  dépense  de  80  litres,  et  la 
durée  du  panier  incandescent 
n'était  guère  supérieure  à  quatre- 
vingts  heures;  le  bec  à  double  cou- 
rant d'air  fut,  par  la  suite,  remplacé 
par  de  petits  bunsens. 

En  1882,  Lake  prit  un  brevet  pour 
un  nouveau  mode  d'éclairage  qu'il 
appelait  thermo-bougie.  Bien  que 
l'exposé  de  sa  revendication  soit 
assez. maladroitement  présenté,  il 
est  difficile  de  n'y  pas  voir  une 
grande  analogie  de  principe  avec 
le  procédé  qu'Auer  fit  breveter  pos- 
térieurement. 

Lake  recommande  en  effet,  pour 
la  confection  de  son  appareil,  l'em- 
ploi des  oxydes  rares,  tels  que  le 
zircone,  et  l'imprégnation  de  tissus 
végétaux  à  l'aide  de  solutions  métal- 
liques. 

Le  défaut  de  tous  ces  corps  in- 
candescents, notamment  les  paniers 
de  magnésie,  bâtons  de  craie,  cônes 
de  platine,  de  zircone,  était  de  présenter  une  masse  trop 
grande  rendant  très  difficile  l'élévation  de  température 
propre  à  donner  les  radiations  lumineuses. 

Le  problème  de  l'éclairage  économique  i>ar  incandescence 
n'a  été  véritablement  résolu  qu'à  la  suite  des  études  d'Auer 
von  Welsbach,  études  commencées  en  1880  et  qui  ont  abouti, 
à  la  suite  de  perfectionnements  successivement  réalisés  et 
consacrés  par  des  brevets  pris  en  1885,  1886,  1888,  i891,  au 
foyer  lumineux  créé  par  ce  chimiste  et  dont  le  succès  a  été 
universel. 
Dans  SCS   premiers  essais   (!880\   Auer  imprégnait  des 
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tissus  de  coton  au  moyen  de  solutions  des  sels  de  divers 
corps  susceptibles  d'émettre  des  radiations  lumineuses,  puis 
calcinait  ces  tissus  et  obtenait  ainsi  une  masse  cohérente 
d'oxydes;  il  créa  ainsi  des  manchons  d'oxyde  de  lanthane, 
ce  dernier  composé  ayant  un  pouvoir  intensif  considérable. 
Mais  ces  manchons  n'avaient  aucune  consistance;  ils 
tombaient  en  poussière  après  quelques  heures.  Auer  leur 
donna  les  qualités  de  résistance  qui  leur  manquaient  en 
mélangeant  à  l'oxyde  de  lanthane  un  com|>osé  ayant  moins 
d'affinité  pour  l'humidité  et  l'acide  carboniciue  de  l'air, 
la  magnésie.  Les  manchons  ainsi  fabriqués,  constitués  par 
des  oxydes  de  lanthane  et  de  magnésium,  ne  tombaient 
plus  eu  poussière  après  calcination  ;  leur  rendement 
lumineux  n'était  pas  très  élevé,  60  à  80  litres  par  carcel- 
lieure.  Ils  présentaient  d'ailleurs  le  grave  défaut  de  deve- 
nir translucides  et  vitreux  au  bout  de  soixante  à  soixante- 
dix  heures  de  fonctionnement. 

Auer  entreprit  alors  des  mélanges  à  base  d'oxyde  de 
zirconium  ;  le  résultat  fut  meilleur.  Il  observa  également 
qu'un  accroissement  de  lumière  assez  sensible  se  produi- 
sait dans  les  mélanges  renfermant  de  l'oxyde  de  thorium. 

Il  en  conclut  que  ce  dernier  oxyde  devait  posséder  la  qua- 
lité d'exciter  le  pouvoir  émissif  des  autres  terres.  En  même 
temps  son  collaborateur,  L.  Hailinger,  fit  la  très  intéressante 
découverte  que  les  combinaisons  du  cérium  qui  existaient 
en  petite  quantité  dans  la  substance  utilisée  pour  tremper 
les  tissus  —  le  fiuide  éclairant,  comme  on  l'appelait  alors  — 
étaient  très  importantes  pour  son  pouvoir  émissif,  et  que, 
dans  certaines  conditions,  il  était  avantageux  d'exalter  la 
teneur  en  cérium. 

La  lumière  des  mélanges  à  base  de  thorium  ne  se  main- 
tenait pas  et,  au  bout  de  cinquante  à  soixante  heures,  elle 
n'était  plus  supérieure  à  celles  des  manchons  dépourvus  de 
thorium. 

Des  études  spéciales  faites  sur  le  thorium  révélèrent 
que  plus  le  sel  de  thorium  était  pur,  moins  la  lumière  pro- 
duite était  intense. 

Auer  en  conclut  que  le  thorium  n'était  pas  seul  et  qu'on 
pouvait  décomposer  la  substance  employée.  L'examen  des 
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eaux-mères  montra  que  le  composé  réellement  lumineux 
s*y  trouvait.  La  d<^composition  semblait  donc  vraisemblable. 
Dans  les  portions  les  plus  pures  des  eaux-mèros,  Auer  ne 
put  toutefois  trouver  de  corps  étranger,  cependant  des  expé- 
riences ultéiieures  lui  permirent  de  prouver  Texistence  d'un 
corps  luminescent.  Ce  corps,  voisin  à  divers  points  de  vue  du 
thorium,  et  dont  les  sels  sont  retenus  par  les  sels  de  tho- 
rium, bien  qu'il  ne  leur  soit  pas  isomorphe,  était  le  cérium. 

La  synthèse  des  eaux-mères  nVtait  plus  qu'un  jeu  ; 
Auer  mélangea  par  petites  portions  une  solution  de  cérium 
à  une  solution  pure  de  thorium  et  obtint  une  lumière  écla- 
tante triple  en  intensité  de  celle  fournie  jusqu'alors. 

Ce  nouveau  foyer  fut  lancé  en  1890,  et,  d'une  façon  géné- 
rale, les  manchons  d'oxydes  de  terres  rares  ont  conservé  la 
composition  qui,  à  cette  époque,  avaitdonnéà  Auer  d'excel- 
lents résultats,  soit  99  0/0  d'oxyde  de  thorium  et  1  0/0 
d'oxyde  de  cérium. 

106.  Substances  employées.  —  a)  Thorite.  —  La  matière  pre- 
mière du  thorium  esilâ thorite  (silicate  hydraté  de  thoiium)  ; 
su  formule  est  SiO'Th  -f  SH^O.  Ce  minerai,  fort  rare,  qu'on 
trouve  dans  la  syénite  en  Norvège,  entre  Arendal  et  Chris- 
tiania, se  présente  sous  forme  de  cristaux  dodécaédriques  ;  il 
a  un  éclat  vitreux,  sa  couleur  est  rouge  brun  foncé  et  sa 
densité  varie  de  5  à  ;>,4,  il  est  le  plus  souvent  constitué  par 
de  la  silice  (17  à  19  0/0;,  des  oxydes  de  thorium  (50à58  0,0), 
d'uranium  (2  à  9  0/0),  de  fer  (6  à  8  0.0),  de  cérium  (1  0/0), 
de  la  chaux,  de  la  magnésie,  de  l'alumine. 

Une  variété  de  thorite,  Vorangite,  se  distingue  par  sa  cou- 
leur orangée  et  une  plus  grande  teneur  en  oxyde  de  thorium 
(70  à  72  0/0). 

Le  débouché  industriel  considérable  ouvert  aux  terres 
rares  par  la  découverte  d'Auer,  et  l'extrême  rareté  de  la 
thorite,  provoquèrent,  do  la  part  des  chimistes,  une  série 
d'études  sur  les  minerais  des  terres  rares,  et  bientôt  on  fut 
convaincu  que  celles-ci  étaient  plus  répandues  qu'on  ne  le 
supposait.  Quelques-uns  de  ces  minorais,  principalement 
ceux  du  thorium,  formaient  de  véritables  roches,  et  l'atten- 
tion fut  portée  spécialement  sur  la  présence,  au  Brésil,  aux 
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Étals-Unis  et  dans  Touest  des  îles  Carolines  du  Nord,  d*un 
sable  de  monazite^  provenant  de  roches  éruptives  contenant 
du  thorium,  soit  sous  forme  de  silicate,  comme  dans  la  tho- 
rite,  soit  sous  forme  de  phosphate. 

Plus  récemment,  la  présence  de  ces  sables  a  été  signalée 
en  Russie,  en  Suède,  en  Norvège,  en  Angleterre  (Cor- 
nouailles),  en  France,  a  Saint-Christophe,  près  le  Puy.  Géné- 
ralement ces  dépôts  de  sables  spéciaux  sont  localisés  dans 
le  lit  ou  à  la  source  de  petites  rivières,  parfois  au  bord  de 
la  mer;  aux  États-Unis,  les  couches  ont  une  épaisseur  do  30  à 
50  centimètres.  , 

Ces  sables  monazités  sont  obtenus  en  lavant  le  gravier 
des  lits  de  rivières  dans  des  caisses  en  bois  exposées  au  cou- 
rant de  l'eau,  comme  pour  l'or  dans  les  mines  ;  Teau  entraîne 
les  sables  légers  en  laissant  au  fond  de  la  caisse  lamonazite, 
généralement  plus  lourde,  mélangée  à  des  particules  de  fer 
que  Ton  élimine,  après  dessiccation,  à  l'aide  d'un  aimant  : 
après  épuration,  le  sable  contient  de  50  à  70  0/0  de  monazite 
et  des  quantités  variables  d'autres  minerais  :  zircone^  rutile, 
brookite,  grenat  et  parfois  de  l'or.  II  est  à  remarquer  d'ailleurs 
que  les  gisements  de  sables  monazités  se  trouvent  voisins  de 
ceux  de  ce  précieux  métal.  Dans  beaucoup  de  placers  auri- 
fères, ce  sable  a  été  longtemps  rejeté  comme  résidu  du 
lavage  des  alluvions  et  des  sables  aurifères;  il  est  accumulé 
en  tas  considérables  qui  seront  peut-être  repris  pour  la 
recherche  de  la  monazite. 

La  valeur  d'une  monazite  ou  d'un  sable  monazite  dépend 
de  sa  teneur  en  oxyde  de  thorium.  Le  sable  contient  en 
moyenne  50  à  70  0/0  de  monazite,  ce  qui  correspond  à  une 
teneur  en  oxyde  de  thorium  variant  de  1,25  à  5  0  0. 

D'après  les  analyses  de  R.-J.  Cray,  de  New- York,  la  plus 
grande  proportion  d'oxyde  de  thorium  contenue  dans  le 
sable  roonaziteux  du  Brésil  était  de  1,2  à  7, G  0/0;  dans  le 
sable  de  Québec,  de  1,1  0/0  ;  dans  celui  du  Connecticut,  de 
3,4  0  0,  et  dans  celui  des  îles  Carolines  du  Nord  et  du  Sud, 
seulement  de 0,23,  0,32  à 0,8  0/0.  Comme  il  faut  une  installa- 
tion assez  coûteuse  pour  le  traitement  de  cette  matière,  on 
n'aurait  pas  de  bénéfice  à  traiter  du  sable  ne  contenant  qu'un 
faible  pourcentage  de  thorium.  Par  suite,  on  n'utilise  guère 
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que  ceux  en  possédant  au  moins  1,25  à  ifi  0/0;  les  autres 
sont  abandonnés. 

La  monazite  est  un  phosphate  de  cérium,  de  lanthane,  de 
thorium  avec  didyme,  erbium,  yttrium  et  autres  métaux 
rares  de  ces  deux  groupes.  Elle  se  présente  sous  forme  de 
prismes  clinorhombiquesd'un  brun  rougeûtre  ou  Jaune  ver- 
dcltre,  translucides.  Sa  densité  est  de  4,9  à  5,3,  elle  est  infu- 
sible au  chalumeau  et  se  dissout  difficilement  dans  Tacide 
chlorhydrique. 

Nous  donnons  ci-après,  d'après  Truchot,  la  composition 
de  divers  échantillons  de  monazite  :  ce  sont  surtout  des 
phosphates,  la  silice  entrant  en  «petite  quantité  dans  leur 
composition.  Ils  sont  riches  en  oxydes  de  cérinm,  de  lan- 
thane, dont  la  proportion  est  plus  élevée  que  celle  d'oxyde 
de  thorium,  ce  qui  n'empêche  pas  qu'ils  soient  traités,  cepen- 
dant, pour  cette  substance,  dont  la  consommation  est  par- 
ticulièrement importante. 


PROVENANCE 

OURAL 

COMTÉ 
d'amélia 

COMTÉ 

DE    RLRKB 

lOITiffiQ 

BLBOtS 

Densité 

»,30 

5,10 

5,13 

Anhydride    phos- 
phorique 

Oxyde  de  cérium. 
~      lanthane.. 
—      dedidyme 

Silire 

PhîO" 

Ce-^03 

I.a^O^ 

Di^03 

SiO'^ 

Th02 

Sn-'O 

MnO 
GaO 
Fe'^03 
Ar^03 

28,50 

26 

23,40 

17,95 
2,10 

1,86 
1,68 

24.04 
16,30 
10,30 
24,40 
2,70 
18,60 

0,90 
0,04 

29,28 
31,38 

30.88 

1,40 
6,49 

0^0 

2M 

14,0 
28,8 

r 

Oxyde  de  thorium 

—  d'étain.... 

—  de  manga- 

nèse  

Chaux 

Oxyde   de  fer 

Alumine 

Pertes 

Les  sables  monazilés  ont  une  composition  très  variable, 
comme  l'indique  l'analyse  des  sables  des  îles  Garolines  du 
Nord,  d'après  M.  Glaser  : 
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COMPOSITION  DES  SABLES 

ÉCHANTILLON 
>-  1 

ÉCHANTILLON  j 

1  Silice 

3,20 

0,61 

63,80 

28,16 

2.32 

1,52 
traces 

1,45 

1,40 

59.09 

26,06 

1,19 

2,68 
6,39 

» 
0.65 
0.15 

Acide  titanique 

Métaux  du  groupe  cérique 

Anhydride  phosphoriquc 

Ox vâe  de  thorium 

Oxyde  de  zirconium,  ^luciniura, 
yttrium 

Acide  tantalique 

Manganèse.  

Oxyde»  de  fer  et  de  manganèse. . 
Alumine 

Les  sables  du  Bri^sil  renferment  une  plus  forte  proportion 
d*oxyde  de  thorium  ;  leur  teneur  varie  de  4,80  0/0  à  7,60  0  0. 

b)  Cérilc.  —  Ce  minéral  est  un  silicate  hydraté  de  cérium  qui 
se  trouve  dans  le  gneiss,  notamment  en  Suède.  11  se  présente 
sous  forme  de  masses  amorphes  de  couleur  brun  rouge  clair. 

La  cérite  se  dissout  dans  l'acide  chlorhydrique  en  formant 
gelée;  elle  ne  fond  pas  au  chalumeau.  Sa  densité  varie  de 
4,9  à  5. 

D'après  Rivot,  l'analyse  de  la  cérite  révélerait  la  composi- 
tion suivante  : 


COMPOSITION  DE  LA  CÉKIIE 

1"  ESSAI 

i'  K^SAl 

Silice 

18 

68.. VJ 

2 

» 

1,25 

9,60 

» 

22.15 
6i.30 

2.  .M 

1,25 
3.50 
5,25 

» 

Oxyde  de  cérium 

—     de  fer 

1      —      de  manganèse 

Chaux  

Eau 

Acide  carbonique 

61.  Traitement,  —a)  Thoritc—  Pour  en  extraire  l'oxyde  do 
thorium,  le  rainerai  est  pulvérisé,  transformé  en  bouillie  par 
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addilion  d'eau  et  attaqué  avec  de  Tacide  sulfurique  au 
dosage  do  000  grammes  d'acide  par  1.000  grammes  de 
matière;  pendant  le  mélange  de  Tacide,  on  brasse  conti- 
nuellement le  minerai,  on  chaufTe  légèrement  la  masse  pour 
favoriser  la  réaction,  puis  on  chasse  l'excès  d'acide  par 
évaporalion  au  bain  de  sable;  on  arrête  ce  chauffage  dès 
que  ne  se  manifestent  plus  les  fumées  blanches  d'acide  sul- 
furique anhydre. 

On  laisse  refroidir  la  masse,  on  la  pulvérise  et  on  la  pro- 
jette dans  de  Tcau  maintenue  à  0°  (30  litres  d'eau  environ 
par  kilogramme  de  thorite). 

Tous  les  sulfates  d'oxydes  rares  se  dissolvent,  et  il  reste 
de  la  silice  comme  résidu.  On  filtre  la  solution  obtenue  ; 
puis,  dans  le  liquide  clarifié,  on  fait  passer  un  courant 
d'hydrogène  sulfuré;  un  nouveau  filtrage  assure  la  sépara- 
tion dos  sulfates  des  métaux  des  cinquième  et  sixième 
groupes. 

Après  quelques  instants,  on  chauffe  la  solution  au  bain- 
marie  (4o°  environ);  le  sulfate  de  thorium,  moins  soluble  à 
chaud  qu'à  froid,  se  précipite  sous  l'aspect  de  flocons  blancs, 
d'où  son  nom  de  sulfate  cotonneux  (SO';2Th,8H20. 

Pour  le  purifier,  et  le  rendre  à  nouveau  anhydre,  ce  sul- 
fate est  desséché  à  250°  ;  il  est  ensuite  pulvérisé  et  redissous 
en  employant  le  minimum  d'eau  glacée  ;  on  le  reprécipite,  et 
on  continue  les  dissolutions  et  précipitations  jusqu'à  ce  que 
l'analyse  spectrale  du  sulfate  ne  révèle  plus  les  bandes 
d'absorption  dues  au  didyme  ou  aux  métaux  du  groupe 
erbique. 

Lorsqu'on  a  ainsi  purifio  le  sulfate  cotonneux,  ou  obtient 
l'oxyde  de  thorium  en  le  calcinant  au  rouge  vif;  mais  il  est 
préférable  de  le  dissoudre,  puis  de  le  précipiter  par  l'acide 
oxalique. 

L'oxalate  de  thorium  à  son  tour  est  filtré,  lavé  à  l'eau 
bouillante,  séché,  puis  calciné  à  basse  température  ;  on 
obtient  ainsi  un  oxyde  de  thorium  facilement  soluble  dans 
les  acides;  c'est  une  poudre  blanche  dont  la  densité  varie  de 
9,228  à  9,402. 

Le  nitrate  de  thorium  (AzO^)*Th  -f  121120,  obtenu  par  dis- 
solution de  l'oxyde  dans  l'acide  nitrique,  est  cristallisé  dans  le 
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*  vide  en  tablettes  assez  volumineuses,  déliquescentes,  solubles 

l  dans  l'alcool;  séché  à  400°,  il  perd  SH^O;  c'est,  alors,  le  sel 

l  commercial  (AzO*»)*  Th  +  4H20. 

f  Le  nitrate  de  thorium  pur  est  absolument  blanc  ;  déposi* 

sur  une  mèche  en  coton  ou  en  lil,  il  doit  donner  un  manchon 
sans  éclat»  fournissant  une  légère  lumière  de  couleur  lilas. 
Le  nitrate  de  thorium  doit  se  dissoudre  complètement  dans 

?  Teau  froide;  sa  solution,  évaporée  à  sec,  donne  un  résidu 

(blanc  :  toute  autre  coloration  est  Tindice  de  son  impureté. 
En  solution  aqueuse,  il  ne  doit  pas  se  colorer  par  l'acide 
I  sulfhydrique,  et  en  solution  dans  les  carbonates  alcalins, 

I  par  le  sulfure  d'ammonium. 

b)  Traitement  de  la  cérite  pour  la  préparation  de  roj-yde  de 
cérium  {procédé  Schutzenberger).  —  Le  minerai  pulvérisé  est 
attaqué  par  l'acide  sulfurique  concentré  (500  grammes  par 
kilogramme  de  cérite),  et  l'excès  d'acide  est  éliminé  par  la 
chaleur. 

Les  sulfates  ainsi  obtenus  sont  dissous  dans  l'eau  froide. 
La  solution  est  filtrée,  puis  précipitée  par  l'acide  oxalique  en 
solution  chaude.  Les  oxalates  sont  ensuite  filtrés,  lavés  ù 
l'eau  bouillante,  séchés  et  calcinés  au  rouge;  de  cette  façon, 
ils  sont  transformés  en  un  mélange  d'oxydes. 

Ces  derniers  sont  dissous  dans  de  l'acide  nilritiue,  et  la 
solution  de  nitrates,  évaporée  à  siccité,  est  un  mélange  des 
nitrates  de  cérium,  didyme,  lanthane,  etc..  ;  le  résidu  est 
mélangé  de  8  à  40  parties  de  nitre.  A  cet  eiïet,  on  place 
dans  une  chaudière  de  fer  du  nitrate  de  potassium  que  l'on 
fait  fondre  (325o)  et  dans  lequel  on  projette,  par  fragments,  les 
nitrates  précédemment  obtenus,  en  agitant  avec  une  spatule  en 
fer  le  mélange  jusqu'à  disparition  complète  du  dégagement 
de  vapeurs. 

L'opération  achevée,  on  coule  la  masse  sur  une  plaque  de 
fonte  et  on  la  concasse. 

Dans  ce  travail,  le  nitrate  de  cérium  a  été  décomposé  et 
transformé  en  bioxyde  de  cérium  (CeO^),  tandis  que  les 
autres  nitrates,  qui  résistent  à  cette  température,  n'ont  pas 
subi  de  modifications.  En  dissolvant  le  produit  de  la  coulée 
dans  l'eau,  l'oxyde  de  cérium  va  rester  insoluble  et  on  le 
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sépïtt'R  par  filtralion.  Des  opérations  très  complexes  per- 
nielU"^iil  ensuite  la  séparation  successive  des  autres  oxydes 
iiTiéLhoiles  de  Marignac,  Auer,  Crookes). 

Lc^  nilrate  céreux  Ce^  (AzO*)"  -f  tJH*0  est  obtenu  en  dis- 
solvant le  bioxyde  de  cérium  CeO^  (en  présence  de  matières 
réductrices)  dans  1  acide  nitrique,  puis  en  évaporant  etséchant 
à  Tacide  snUurique. 

lips  î^olutlons  de  nitrates  de  thorium  et  de  cérium  ainsi 
pr(>pfïr«e?  seront  déposées  sur  une  substance  organique  qui, 
uiïf  fois  ralcinée,  laissera  une  carcasse  susceptible  d'émettre 
Jt;s  radi^Uions  lumineuses  (rès  intenses,  dans  une  flamme 
tïliiiude  analogue  à  celle  produite  par  le  brûleur  bunsen. 

PiaMifuement,  on  prend  un  tissu,  affectant  le  plus  souvent 
la  furmf^  lioncoiiique,  qu'on  trempe  dans  un  liquide  saturé 
d*^  uiliai^^s  des  corps  précédemment  décrits  :  il  suffit  ensuite 
dp  soutrinttrc  ces  manchons  imprégnés  à  la  chaleur  pour 
détruire  la  matière  organique,  décomposer  les  sels  en 
oxydes  êl  ne  laisser  qu'une  carcasse  résistante  qui  est  le  corps 
in !?an il es< ■  < ■  n t  ( manchon) , 

Ce  maiirhon  est  ensuite  adapté  à  un  brûleur  destiné  à  pro- 
diiii't'  la  [ilus  haute  température  possible. 

Nous  éludierons  donc  successivement  :  1«  la  fabrication  du 
manchon  ;  2"  la  construction  du  brûleur. 


107.  Fabrication  des  manchons.  —  Tissu.  —  Le  tissu 
em))li>yr'  |>i>ur  la  fabrication  du  corps  incandescent  est  géné- 
lalemput  constitué  par  un  fil  de  coton  ou  de  ramie  tricoté 
au  nnHuer  de  bonnetier;  il  se  présente  sous  la  forme  de 
ryliutlrp!?  d'une  longueur  indéfinie,  jnais  dont  le  dia- 
mètre t'5^t  proportionné  au  calibre  du  brûleur  correspondant. 

Il  iuijMrle  qu'au  sortir  du  métier  ce  tissu  soit  débarrassé 
des  mati^rrs  grasses,  des  traces  de  fer,  etc  ..,  qui  paralyse- 
raient Taijtion  des  dissolutions  éclairantes. 

A  cet  efTi  t,  il  subit  plusieurs  lavages  soignés: 

1^'  A  rtinimoniaque,  pour  enlever  les  matières  grasses  qui 
feraient  ohstacle  à  l'imprégnation;  on  laisse  séjourner  le 
lissu  uîn*  heure  dans  un  mélange  d'environ  4  partie  en 
poids  d'ammoniaque  pour  20  parties  d'eau; 
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•i*  A  Teau  tiède,  pour  enlever  toute  trace  d'ammoniaque  ; 

3®  A  Tacide  chlorhydrique,  pour  éliminer  les  traces  de 
baryte,  chaux,  etc.  (on  laisse  séjourner  le  tissu  une  heure 
environ  dans  un  bain  composé  de  1  partie  d'acide  et 
de  20  parties  d'eau)  ; 

4<»  A  grande  eau,  tiède  d'abord,  froide  ensuite,  pour 
expulser  toute  trace  d'acide,  qui,  à  la  dessiccation,  détruirait 
le  tissu  ;  on  lave  ensuite  h  Teau  distillée,  et  on  met  sécher 
sur  des  fils  de  nickel  ou  des  baguettes  de  verre,  en  ayant 
soin  d'éviter  tout  contact  avec  du  fer  ou  des  matières 
grasses. 

Le  tissu  séché  est  coupé  en  cylindres  de  longueur  diffé- 
rente, suivant  le  calibre  du  brûleur  correspondant;  pour 
les  brûleurs  actuellement  utilisés,  ces  longueurs  varient  de 
15  à  26  centimètres. 

On  fait  ensuite  à  l'une  des  extrémités  du  cylindre  un 
ourlet  de  2  centimètres,  que  l'on  renforce  en  appliquant 
une  bande  de  tulle  de  môme  largeur. 

Préparation  du  liquide  éclairant.  —  Le  liquide  d'impré- 
gnation est  généralement  formé  d'une  dissolution  de  nilrate 
de  thorium  et  de  cérium.  Voici  le  dosage  qui  a  été  employé 
pour  la  confection  des  manchons  fabriqués  à  l'usage  des  brû- 
leurs intensifs,  dans  les  ateliers  en  régie  de  la  première  sec- 
tion du  service  d'éclairage  de  la  Ville  de  Paris  : 

Eau  distillée 0,700 

Nitrate  de  thorium 0,320      1»',024 

Nitrate  de  cérium 0,004 

Ces  quantités  correspondent  à 

Oxyde  de  thorium 153,i;i 

—     de  cérium 1 ,83 

soit  un  dosage  de  1,20  0/0  de  cérium. 

n  est  à  remarquer  que,  si  on  augmente  la  teneur  on 
cérium  au  delà  de  1,25  0/0,  le  corps  incandescent  est  moins 
riche  en  radiations  lumineuses. 


248 


ÉCLAIRAGE 


c)  Trempage  des  manchons.  —  Le  bain,  ainsi  préparé,  est 
versé  dans  des  cuvettes  en  verre  ou  en  faïence;  puis  le  tissu, 
préalablement  ourlé  et  tronçonné,  comme  il  a  été  indiqué 
précédemment,  y  est  trempé  pendant  environ  quinze  mi- 
nutes :  chaque  manchon  absorbe,  selon  son  calibre,  une 
quantité  plus  ou  moins  élevée  de  liquide;  pour  les  man- 
chons grand  modèle  (types  Saint-Paul,  Bandsept  ou  Denay- 
rouze),  l'absorption  est  de  7  grammes  :  on  peut  ainsi 
tremper  146  manchons  dans  la  quantité  de  liquide  définie 
précédemment. 

d)  Essorage  et  séchage.  —  Les  manchons,  au  sortir  du  bain, 
sont  passés  dans  une  essoreuse,  composée  de  deux  rouleaux 
en  bois  garni  de  caoutchouc  tournant  en  sens  inverse  :  le 
liquide  en  excès  est  recueilli  pour  être  utilisé  à  nouveau. 
Après  essorage,  les  manchons  sont  séchés  dans  des  armoires 
ou  chambres  de  dessiccation  ;àcet  effet,  ils  sont  traversés  par 
des  courants  d'air  chaud,  puis  étendus  sur  des  tringles  de 
verre  ou  de  nickel. 


^ 


F».;.  110. 


III. 


Vv.,  112. 


e;  Dispositif  iV attache.  —  Les  manchons  sont  ensuite  munis 
k  leur  partie  supérieure  d'un  gros  fil  d'amiante  destiné  à  les 
fixer  à  la  tige  qui  les  soutiendra  au-dessus  du  brûleur;  ce 
fil   d'amiante  est  placé,  au   moyen  d'un  passe-lacet,  dans 
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l'ourlet  de  a  tête  du  manchon  ;  à  cet  effet,  on  fronce  préa- 
lablement Tourlet. 

f)  Dispositifs  de  suspension,  —  Tiges.  —  Plusieurs  procédés 
sont  employés  pour  soutenir  le  manchon  au-dessus  du  brû- 
leur, et  chaque  procédé  nécessite  un  mode  d'attache  diffé- 
rent. Les  trois  systèmes  les  plus  employés  sont  :  la  tige  à 
potence  en  nickel  pur  {fig,  HO),  la  tige  à  couronne,  en  nickel 
également  {fig.  iH),  la  tige  centrale  en  magnésie  (fig.  112); 
ils  but  tous  leurs  avantages  et  leurs  inconvénients;  les  plus 
pratiques  semblent  être  la  tige  à  couronne  et  la  tige  centrale. 

g)  Renforcement  de  la  tête  des  manchons.  —  La  tête  du  man- 
chon, qui  est  la  partie  fragile,  doit  être  renforcée;  on  emploie 
avantageusement  à  cet  effet  une  dissolution  composée  de  : 

Eau O'^jBOO 

Nitrate  de  magnésie 0'*,*2bO 

Nitrate  d'alumine 0\250 

Total ISOOO 

Avec  1  kilogramme  de  ce  liquide,  on  peut  solidifier  neuf 
cents  manchons;  Timprégnation  do  la  tête  sur  1  ou  2  cen- 
timètres de  hauteur  est  assurée  en  disposant  le  liquide  à 
l'aide  d'un  pinceau. 

h)  Incinération  des  manchons.  —  Le  manchon  à  incinérer 
est  préalablement  tendu,  en  lui  faisant  coiffer  un  mandrin 
tronconique  en  buis  ayant  généralement  0™,25  de  hau- 
teur et  0",08  à  la  base.  Le  tis.su  est  étiré  et  on  lui  fait 
épouser  la  surface  du  mandrin  ;  on  le  retire  ensuite  en  le 
soulevant  par  la  tête  ;  il  présente  alors  une  forme  tronco- 
nique assez  régulière  ;  il  est  prêt  pour  l'incinération. 

Pour  effectuer  cette  opération,  on  utilise  deux  brûleurs 
bunsens  assez  puissants;  le  manchon  est  disposé  vertica- 
lement; on  introduit  l'un  des  bunsens  à  Tintérieur,  de  façon 
que  l'orifice  du  brûleur  arrive  à  peu  près  aux  2/;)  de  la  hau- 
teur du  manchon,  puis,  à  l'aide  de  l'autre  bunsen,  allumé,  on 
enflamme  la  partie  supérieure  du  manchon;  la  combustion 


250 


ÉCLAIRAGE 


se  propage  lentement  jusqu'au  bas  du  manchon  ;  le  tissu 
végétal  de  celui-ci  se  consume,  et  il  ne  reste  plus  qu'un 
squelette  d'oxydes;  le  manchon  se  contracte  d'ailleurs  d'en- 
viron 40  0/0.  Lorsque  la  flamme  s'éteint,  on  ouvre  légè- 
rement le  robinet  du  bunsen  disposé  à  l'intérieur  du 
manchon,  et  on  l'enflamme  de  l'extérieur,  c'est-à-dire  à 
travers  les  mailles  du  squelette  ;  on  ouvre  progressivement 
le  robinet,  on  règle  bien  les  prises  d'air  du  bunsen  en  vue 
d'obtenir  la  flamme  la  plus  chaude  possible  et  on  procède  à 
la  calcination  des  oxydes. 

Cette  calcination  doit  être  régulière  ;  il  convient  de  dépla- 
cer le  bunsen  ou  le  manchon  afin  que  toutes  les  parties  du 
squelette  soient  largement  incinérées;  on  observe  que,  pen- 
dant cette  opération,  le  manchon  devient  incandescent,  sa 
forme  se  régularise  ;  après  dix  minutes  de  cette  calcination, 
le  bunsen  intérieur  est  laissé  allumé  à  poste  fixe,  sous  le 
manchon,  et  on  procède,  avec  le  bunsen  extérieur,  aune  inci- 
nération complémentaire  de  la  tête  du  manchon  pendant 
deux  ou  trois  minutes. 

Cette  incinération  de  la  tête  étant  achevée,  le  manchon 
est  remonté  de  façon  à  ce  que  sou  orifice  inférieur  soit  à 
quelques  millimètres  au-dessous  du  niveau  du  bunsen  inté- 
rieur, et  on  laisse  cuire  pendant  quarante-cinq  minutes  envi- 
ron, après  quoi  le  manchon  est  prêt  à  servir  pour  l'éclairage. 
Si  on  dispose  d'une  forte  pression  de  gaz,  ce  délai  peut  être 
réduit. 

La  calcination  et  la  cuisson  d'un  manchon  grand  modèle 
exigent,  pour  être  complètes,  une  dépense  de  gaz  d'environ 
200  litres  pour  l'alimentation  des  bunsens. 

Ces  opérations,  qui  sont  généralement  faites  par  des 
femmes,  nécessitent  une  grande  habileté  si  on  tient  à  obte- 
nir des  manchons  homogènes  et  de  forme  régulière  ;  une 
ouvrière  peut  incinérer  une  centaine  de  manchons  par 
jour. 

Récemment.  M.  Compin  a  imaginé  une  machine  en  vue  de 
l'incinération  automatique  des  manchons. 

Cette  machine  [fig.  143)  se  compose  d'une  barre  carrée 

placée  horizontalement  entre  deux  montants  verticaux  et  sup- 

ortant  une  tringle  percée  de  trous  équidistants  dans  lesquels 
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se  flxenl  les  tiges  de  suspension  des  12  manchons  destinés  à 
être  incinérés  simultanément.  La  barre  peut  se  mouvoir 
automatiquement  et  monter  ou  descendre  entre  les  deux 
guides  latéraux  le  long  desquels  elle  se  déplace.  Une  série  de 
12  bunsens,  montés  sur  une  traverse  horizontale  en  avant  du 
bâti  de  la  machine  et  alimentés  par  des  tubes  de  caoutchouc 
branchés  sur  la  rampe  à  gaz,  est  également  susceptible  de  se 
mouvoir  en  montant  ou  descendant,  comme  la  barre  porte- 
manchons. 

Ces  mouvements  de  montée  et  de  descente  sont  produits 
par  l'action  de  deux  pistons  moteurs  actionnés  par  de  l'eau 
sous  pression,  de  1  air 
ou  tout  autre  fluide  com- 
primé. 

Une  autre  rampe  à 
gaz,  placée  à  la  partie 
supérieure  du  bâti  dans 
une  position  fixe,  porte 
aussi  12  bunsens  recour- 
bés lançant  de  haut  en 
bas  leur  jet  de  flamme, 
de  sorte  que  les  man- 
chons à  incinérer  sont 
placés  entre  deux  ran- 
gées de  brûleurs,  dont 
la  série  inférieure  est 
mobile  verticalement. 

Pour  commencer  l'opération,  on  fait  descendre  les  man- 
chons sur  les  bunsens  inférieurs,  de  manière  que  l'orifice 
des  brûleurs  arrive  à  1  centimètre  i/2  de  la  tête  des  man- 
chons. On  allume  simultanément  les  deux  rangées  des 
bunsens;  on  ouvre  alors  les  robinets  de  mise  en  marche 
des  pistons  moteurs  préalablement  réglés  à  l'aide  de  cadrans 
gradués  pour  déterminer  le  mouvement  ascensionnel  simul- 
tané des  flammes  inférieures  et  des  manchons  qui  s'effectue 
sans  discontinuité,  jusqu'au  moment  où  un  contact  élec- 
trique indique,  par  une  sonnerie,  l'achèvement  de  l'inciné- 
ration. Chaque  machine  peut  incinérer  70  manchons  à  l'heure 
et  une  seule  ouvrière  peut  sutlire  à  la  surveillance  de  7  ou 
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Machine  Compia  pour  incinérer 
les  maDchons. 
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8  machines.  Avec  du  gaz  sous  forte  pression,  chaque  machine 
peut  incinérer  140  manchons  à  l'heure. 

i)  CoUodionnage  des  manckofis.  —  I/extr^me  fragilité  des 
manchons  est  un  obstacle  aux  manutentions  nécessitées  par 
le  transport  de  l'atelier  de  fabrication  aux  lieux  d'utilisation  ; 
on  a  cherché  à  les  consolider  en  les  recouvrant  d'une  che- 
mise protectrice,  que  l'on  fait  d'ailleurs  disparaître  au  mo- 
ment de  l'emploi. 

A  cet  effet,  on  trempe  les  manchons  dans  un  bain  de  collo- 
dion,  dont  la  formule  est  très  variable  suivant  les  fabricants. 
Les  ateliers  en  régie  de  l'éclairage  de  la  Ville  de  Paris  ont 
adopté  la  solution  suivante  : 

Acétone  purifiée 0',7r) 

Acétate  d'amyle 0',15 

Alcool 0»,60 

Coton  azotique dO«^ 

Huile  de  ricin 30»^ 

Après  un  trempage  dans  cette  solution,  les  manchons  sont 
séchés  et  mis  en  étui,  ils  sont  prêts  à  être  expédiés.  Au 
moment  de  les  utiliser,  on  détruit  l'enveloppe  protectrice  de 
collodion  en  présentant  à  la  tête  du  manchon  une  allumette 
enflammée,  c'est  ce  qu'on  appelle  le  flambage  du  manchon. 

Un  assez  grand  nombre  de  brevets  ont  été  pris  depuis  l'ap- 
parition du  manchon  Auer,  en  vue  de  constituer  des  corps 
incandescents,  soit  sous  forme  de  manchons,  soit  sous  forme 
de  surfaces  planes.  Nous  citerons  notamment  les  manchons 
Sunlight,  constitués  par  98  0  0  d'oxyde  d'alumine  et  2  0  0 
d'acide  chromique;  ces  manchons  sont  économiques,  mais 
moins  éclairants  que  ceux  constitués  par  les  oxydes  de 
thorium  et  de  cérium:  par  contre  ils  sont  plus  résistants  :  la 
coloration  de  la  lumière  est  rosée. 

108.  Manchons  par  filage  direct  de  la  matière  à  incan- 
descence. —  Un  procédé  de  fabrication  de  manchons,  entiè- 
rement différent  de  celui  décrit  précédemment,  a  été  préco- 
nisé par  Knofler,  Oberlé,  Duchange,  Plaissetty.  Il  consiste 
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en  principe  clans  l'emploi  d'une  dissolution  de  nitrocellulose 
de  paille,  bois,  papier,  coton  ou  autres  libres,  dans  un  mé- 
lange d'étber  et  d'alcool  additionné  d'une  solution  alcoo- 
lique des  sels  éclairants. 

I^  cellulose  pureétantinsoluble  dans  l'eau,  l'alcool,  Téther, 
il  faut  la  faire  passer  à  l'état  de  cellulose  nitrée,  pour  la 
rendre  solublc  et  la  transformer  en  collodion  :  à  cet  effet, 
on  mélange  15  parties  en  poids  d'acide  nitrique  à  1,52  mono- 
bydraté  avec  85  parties  d'acide  sulfurique.  Dans  des  grands 
l)ots  de  grt»s,on  fait  couler  35  litres  du  mélange  de  ces  acides, 
on  y  immerge  4  kilogrammes  de  cellulose,  ouate  sèche,  et  on 
brasse  pendant  quelques  instants,  devant  un  violent  appel 
d'air  qui  emporte,  à  l'extérieur  du  local,  les  vapeurs  acides 
ainsi  dégagées.  Les  bocaux  sont  fermés  par  des  couvercles 
en  verre,  et  on  laisse  macérer  pendant  cinq  heures.  Les 
libres  ne  sont  pas  détruites;  mais  elles  se  trouvent  modifiées 
chimiquement,  deviennent  rudes  au  toucher.  Le  colon 
nitrique  ainsi  obtenu  est  soumis  à  l'action  de  presses  qui 
le  séparent  des  résidus  d'acides,  puis  lavé  à  l'eau  pendant 
dix  heures  dans  des  bacs  où  un  agitateur  le  dissocie  en  flo- 
cons; on  doit  renouveler  l'eau  du  bain  plusieurs  fois  pour 
une  même  quantité  de  coton. 

Au  sortir  du  bain,  le  coton  est  soumis  à  l'action  de  puissantes 
presses  qui  éliminent  en  grande  partie  l'eau  qu'il  contient. 

La  cellulose  nitrique  est  placée  dans  des  autoclaves  cylin- 
driques animés  d'un  mouvement  de  rotation,  22  kilo- 
grammes de  cette  matière  sont  mis  en  digestion  avec 
50  litres  d'alcool  à  95*»  et  oO  litres  d'éther  ordinaire  ;  après 
vingt  heures  de  malaxation,  on  obtient  une  substance  siru- 
peuse qui  est  le  collodion. 

Ce  collodion  est  additionné  des  sels  éclairants,  et  la 
solution  obtenue  est  traitée  par  le  procédé  Chardonnet  pour 
la  fabrication  de  la  soie  artificielle  ;  c'est-à-dire  qu'on  fait 
passer  la  matière  sirupeuse  dans  des  Hlières  en  verre 
extrêmement  fines,  qui  produisent  un  fil  aussi  ténu  que 
relui  du  ver  à  soie;  plusieurs  filaments  sont  réunis  par  une 
ouvri«îre  à  la  sortie  des  filières  et  moulinés  ensemble  pour 
former  un  fil  câblé  de  la  grosseur  désirée. 

La  matière  ainsi  filée  étant  assez  inflammable,  on  obvie 
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à  cet  inconvénient  en  la  plongeant  dans  un  bain  de  suif- 
hydrate  de  calcium,  qui  dénitrifie  la  cellulose, lui  enlevant 
ses  faculU'îs  explosives,  et  précipite  dans  le  lilament,  à  l'état 
d'oxydes,  les  sels  éclairants. 

Le  sulfhydrate  en  excès  est  enlevé  par  lavage  à  l'eau  ;  les 
oxydes  éclairants,  étant  insolubles  dans  l'eau,  restent  dans 
l'intérieur  du  filament. 

Les  fils  sont  séchés,  puis  tissés  ;  on  leur  donne  la  forme 
d'un  manchon. 

La  Société  française  d'incandescence  par  le  gaz  a  récem- 
ment entrepris  la  confection  de  manchons  par  le  système 
Plaissetty;ces  manchons  semblent  devoir  se  comporter  con- 
venablement à  l'usage  ;  leur  pouvoir  éclairant  est  au  moins 
égal  à  celui  des  manchons  obtenus  par  trempage;  ils  ont, 
sur  ces  derniers,  l'avantage  d'être  à  peu  près  réfractaires  à  la 
contraction  qui  se  manifeste  sous  l'influence  d'un  service 
prolongé. 

La  Ville  de  Paris  expérimente  actuellement,  sur  quelques 
voies  publiques,  le  manchon  Plaissetty.  Il  semble  donner 
d'excellents  résultats. 


100.  Théories  sur  la  lumière   à  incandescence.  —  Un 

assez  grand  nombre  d'hypothèses  ont  été  faites  pour  expli- 
quer les  qualités  éclairantes  du  mélange  des  oxydes  formant 
le  manchon  Auer.  Il  ne  paraît  pas  que  les  théories  dévelop- 
pées jusqu'à  ce  jour  donnent  entière  satisfaction  :  il  est,  en 
effet,  nécessaire  d'expliquer  pourquoi  un  manchon  constitué 
par  du  thorium  ne  donne  qu'une  très  faible  lumière,  tandis 
que  l'addition  d'une  très  faible  quantité  de  cérium,  dont  le 
dosage  doit  d'ailleurs  être  compris  entre  des  limites  très 
rapprochées,  exalte  considérablement  le  pouvoir  lumineux. 

D'après  Lewes^  le  pouvoir  éclairant  des  manchons  serait 
dû  à  la  cristallisation  lente  de  certains  corps  amorphes, 
sous  l'influence  d'une  haute  température  ;  tant  que  cette 
cristallisation  dure,  le  manchon  jouit  d'une  vive  incandes- 
cence ;  le  pouvoir  éclairant  aurait,  ensuite,  tendance  à  dimi- 
nuer avec  l'usage. 

L'amoindrissement  de  l'éclat  des  manchons  au  bout  d'un 
certain  temps  s'accorde  bien  en  partie  avec  la  théorie  de 
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Lewes;  mais  celle-ci  ne  précise  pas  IMnfluence  sur  le  rende- 
ment lumineux  des  divers  dosages  employés. 

Killing,  après  de  nombreux  essais,  a  admis  qu*il  n'y  a,  en 
principe,  que  les  corps  donnant  naissance  à  plus  d'un  oxyde 
qui  peuvent  être  mélangés,  comme  producteur  ou  excitateur 
de  lumière,  dans  le  squelette  en  oxyde  de  thorium  ou  en 
alumine,  ou  être  ajoutés  ensuite  à  ce  squelette  en  recou- 
vrant celui-ci  d'une  solution  alcoolique  de  nitrates  (cérium, 
urane,  etc.).  Des  expériences  ont  prouvé,  en  effet,  que  le 
mélange  intime  des  deux  oxydes,  thorium  et  cérium,  n'était 
pas  indispensable  ;  on  peut,  avec  un  manchon  d'oxyde  de 
thorium  pur  recouvert  ensuite  de  nitrate  de  cérium,  obtenir 
une  lumière  brillante. 

Killing  et  Bunte  expliquent  le  pouvoir  lumineux  du 
mélange  thorium-cérium,  non  par  un  grand  pouvoir  émissif 
lumineux  spécial  aux  mélanges  de  terres  rares  ^  mais 
pour  les  deux  raisons  suivantes  : 

1®  Haute  température  que  prennent  ces  corps  dans  la 
flamme  ; 

2'»  Propriétés  catalytiques  de  l'oxyde  de  cérium. 

Bunte  a  observé  que  l'oxyde  de  thorium  n'exerce  aucune 
influence  sur  la  combinaison  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène, 
celle-ci  se  produisant  à  660®;  avec  l'oxyde  de  cérium,  au 
contraire,  la  température  de  combinaison  est  abaissée  à  348°; 
on  peut,  dès  lors,  supposer  que,  mis  en  présence  de  la 
flamme  du  gaz,  le  cérium  exalte  la  combinaison  de  l'hydro- 
gène et  de  l'oxygène,  développant  ainsi  une  très  haute  tem- 
pérature, par  laquelle  il  est,  lui-même,  amené  à  une  vive 
incandescence. 

D'après  cette  théorie,  il  semblerait  qu'un  manchon  cons- 
titué exclusivement  par  de  l'oxyde  de  cérium  dût  fournir 
une  lumière  brillante  ;  or  il  n'en  est  rien.  Bunte  explique 
cette  anomalie  apparente  en  faisant  intervenir  la  masse 
d'oxyde  en  jeu;  on  sait  qu'un  fil  très  fin  en  platine  fond 

'  Les  expériences  de  Bunte  ont  prouvé  que  le  pouvoir  émissif 
de  Toxyde  de  cérium,  ou  de  thorium,  ne  diffère  presque  pas  de 
celui  du  charbon  et  de  la  magnésie. 
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dans  la  même  flamme  qui  n'a  pu  réuss.r  à  fondre,  ni  même 
à  porter  à  une  incandescence  vive,  un  treillis  de  platine  ou 
un  iil  de  diamètre  plus  gros.  Ce  phénomène  est  dû  à  ce  que, 
sur  une  masse  plus  grande  de  platine,  la  conductibilité  agis- 
sant avec  plus  d'ampleur,  jamais  le  maximum  de  tempéra- 
ture ne  peut  être  atteint  ;  le  treillis  ou  le  gros  fil  ne  peuvent 
prendre  qu'une  température  moyenne. 

Dès  lors,  si  on  présente  à  l'action  de  la  flamme  une  subs- 
tance douée  des  propriélés  catalyliijues,  comme  l'oxyde  de 
cérium  ou  le  platine,  préalablement  divisée  en  particules 
infiniment  petites,  on  doit  obtenir  sur  cette  substance  le 
maximum  de  température,  et  l'incandescence  est  plus 
intense. 

Dans  le  manchon  Auer,  l'oxyde  de  thorium,  produit  après 
la  calcination  du  nitrate,  servirait  de  squelette  isolant  sup- 
portant les  particules  d'oxyde  de  cérium  réparties  à  l'infini 
sur  ses  filaments,  l'oxyde  do  thorium  n'aurait  ainsi  qu'un 
rôle  passif;  il  contribuerait  aussi  peu  directement  au  pouvoir 
éclairant  que  l'hydrogène,  le  méthane  et  l'oxyde  de  carbone 
concourent  à  celui  du  gaz  dans  l'éclairage  direct,  bien  qu'ils 
entrent  pour  près  de  OoO;0  dans  sa  composition. 

Cette  théorie  satisfait  assez  bien  l'esprit;  elle  explique 
d'ailleurs  sutlisammont  qu'une  augmentation  du  dosage 
de  l'oxyde  de  cérium  soit  défavorable  au  pouvoir  lumineux 
du  manchon;  on  accroît  ainsi,  en  effet,  la  masse  du  corps 
excitateur  aux  dépens  de  sa  température. 

L'affaiblissement  do  lumière  que  l'on  constate  après  un 
assez  long  usage  du  manchon  Auer  s'explique  par  le  fait 
qu'une  partie  des  filaments  du  thorium  sont  usés  par  le 
frottement  du  courant  do  gaz  et  qu'une  partie  de  la  matière, 
se  réunissant  aux  particules  poussiéreuses  de  l'air,  augmente 
les  pertes  de  chaleur. 

St-John,  à  la  suite  «rexpériences  diverses  sur  le  rayon- 
nement de  différents  corps,  observa  que  ce  rayonnement,  exa- 
miné photométriquement,  a  une  température  do  1.140°,  et, 
pour  dos  longueurs  d'onde  embrassant  la  totalité  du  spectre 
lumineux,  est  sensiblement  le  même  pour  le  platine,  la  ma- 
gnésie, les  oxydes  de  didyme,  de  zircone,  de  lanthane,  d'er- 
bium,  de  fer  et  de  zinc. 
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Il  détermina  ensuite  expérimentalement  le  pouvoir 
émissif  des  divers  oxydes  à  la  température  de  1.050^  et 
trouva  les  valeurs  suivantes  : 
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On  voit  que  tous  les  oxydes  étudiés  rayonnent  plus  forte- 
ment que  le  platine,  le  rapport  étant  d'ailleurs  particulière- 
ment élevé  pour  le  zircone,  notamment  dans  la  région  verte 
du  spectre  visible. 

On  est  ainsi  autorisé  à  conclure  que  la  cause  de  Téclat 
des  manchons  réside  surtout  dans  leur  pouvoir  émissif  con- 
sidérable dans  le  spectre  visible,  spécialement  dans  le  voisi- 
nage du  vert. 

M.  Ch,  Guillaume  fait  d'ailleurs  justement  remarquer  à  ce 
propos  que,  à  Texception  du  lanthane,  les  corps  examinés 
par  St-John  ont,  par  rapport  au  platine,  un  pouvoir  émissif 
qui  va  en  croissant  lorsqu'on  avance  dans  le  spectre.  Or, 
comme  à  la  température  à  laquelle  ont  été  faites  les  expé- 
riences ci-dessus  rappelées,  le  platine  est  encore  rougeâtre, 
les  oxydes  sont  nécessairement  plus  blancs.  De  plus, 
si  on  admet  que  l'extrapolation  soit  permise  au  delà  des 
limites  du  spectre  visible  vers  les  grandes  longueurs  d'onde, 
on  pourra  penser  que  la  répartition  de  l'énergie  rayonnt'e 
dans  les  diverses  régions  du  spectre  est  plus  avantageuse,  au 
point  de  vue  de  l'éclairage,  dans  les  oxydes  que  dans  le  pla- 
tine. 

MM.  Le  Chatelier  et  Boudouard  ont  exposé,  hu  même  point 
de  la  flamme  d'un  brûleur  bunsen,  la  soudure  d'un  couple 
aplati  sous  forme  d'un  petit  disque  de  0^,0015  de  diamètre, 
soit  nue,  soit  recouverte  tour  à  tour  de  divers  oxydes;  ils  ont 
ainsi  trouvi'!  les  températures  et  éclats  ci-après;  les  intensi- 
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tés  sont  exprimées  en  prenant  pour  unité  la  radiation  cor- 
respondante du  platine  fondu  de  l'étalon  Violle. 
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Oxyde  de  fer 

Manchon  Auer 

Oxyde  de  thorium.. 

—  de  cérium  . . . 

—  d'urane 

—  de  lanthane.. 

On  voit  ainsi  que  le  platine,  par  exemple,  dont  le  pouvoir 
émissif  est  1/4  de  celui  du  fer,  donne  cependant  10  fois  plus 
de  lumière.  Mais  c'est  le  manchon  Auer  qui  a  le  rayonnement 
le  plus  élevé,  surtout  dans  les  courtes  longueurs  d'onde,  vers 
le  bleu.  Aucun  des  oxydes  purs  n'est  doué  de  cette  propriété 
et,  à  ce  point  de  vue,  le  manchon  est  le  plus  apte  à  donner 
une  lumière  intense. 

Dans  une  autre  expérience,  MM.  Le  Chatelier  et  Boudouard 
ont  comparé  l'éclat  des  filaments  d'un  bec  Auer  ordinaire 
en  service  depuis  plusieurs  mois,  avec  léclat  d'une  matière 
semblable  placée  sur  la  soudure  d'un  couple. 


Bec  Auer 

Substance  analoj^ue  sou-  l   ,  «.j^.  "  *  * 
mise    aux    tempéra-       4Knno'* 
turesdc:                       (  1700-:;: 
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0,78 

0.41 
0.0013 
0.02 
0,17 
0,40 
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L'éclat,  en  fonction  de  celui  de  l'étalon  de  platine,  est 
donné,  pour  le  bec  Auer  et  pour  la  substance  de  môme  nature 
à  diverses  températures,  dans  le  tableau  de  la  page  précé- 
dente; d'où  une  première  constatation,  c'est  que  la  tempé- 
rature du  manchon  varie  de  1.590*»  à  1.710°  suivant  la  radia- 
tion utilisée. 

Les  expérimentateurs  concluent  que  la  théorie  du  bec 
Auer  peut  être  ainsi  formulée  :  le  manchon  est  formé  d'une 
matière  dont  le  pouvoir  émissif  à  la  température  où  il 
fonctionne  est  variable  pour  les  différentes  radiations  du 
spectre  ;  c'est  donc,  au  moins  à  cette  température,  ce  que 
l'on  appelle  un  corps  coloré.  Son  rendement  avantageux 
résulte  de  ce  que  son  pouvoir  émissif,  très  élevé  pour  les 
radiations  bleue,  verte  et  jaune,  est  moindre  pour  le  rouge 
et  vraisemblablement  beaucoup  plus  faible  pour  les  radia- 
tions de  l'infra-rouge.  La  proportion  d'énergie  rayonnée 
sous  forme  de  radiations  visibles  est,  par  suite,  très  grande. 

AueTj  à  son  tour,  se  représente  ainsi  les  phénomènes  pro- 
duits par  le  mélange  de  thorium  et  de  cérium  : 

Un  corps  doué  de  pouvoir  émissif,  c'est-à-dire  suscep- 
tible d'émettre  une  lumière  intense,  lorsqu'il  est  porté  à 
l'incandescence  dans  une  flamme,  estcomposé  d'oxydes  infu- 
sibles en  mélange  moléculaire.  Le  composant  principal  de 
ce  mélange  doit  rester  intact  dans  la  flamme,  tandis  que 
l'autre  peut  y  être  facilement  réduit  et  oxydé;  le  rapport 
pondéral  des  éléments  du  mélange  doit  dépendre  de  la 
pression  sous  laquelle  on  opère;  à  la  pression  atmosphérique, 
ce  rapport  est  1  de  cérium  et  99  de  thorium  ;  il  pourrait  être 
plus  grand  sous  une  pression  de  100  atmosphères. 

Les  gaz  de  la  flamme  oxydent  et  réduisent  successi- 
vement et  très  rapidement  le  corps  émissif  aux  endroits  où 
il  se  trouve  dans  le  manchon.  Si  les  composants  du  mélange 
peuvent  former  une  combinaison  lorsque  Tun  d'eux  est  à 
un  état  d'oxydation  inférieur  ou  supérieur,  la  combinaison 
doit  se  détruire  brlisquement  lorsque  le  corps  envisagé 
passe  du  degré  d'oxydation  convenable  à  un  autre  degré.  Les 
terres,  dans  un  état  de  division  extrême,  sont  entourées 
d'un  manteau  de  flamme,  tantôt  oxydante,  tantôt  réductrice. 
S'il  y  a  réduction,  il  y  a  aussi  décomposition;  au  contraire. 
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s'il  y  a  oxydation,  recombinaison  des  éléments,  ces  réactions 
peuvent  se  produire  plusieurs  millions  de  fois  par  seconde  :  il 
se  produit  des  chocs  moléculaires  qui  font  naître  des  oscilla- 
tions lumineuses  de  Téther,  et  le  corps  devient  lumineux. 


§  4.  —  Bruleuiis  a  incandescence 

110.  Généralités.  —  Les  très  nombreux  brûleurs  à  incan- 
descence par  le  gaz  imaginés  depuis  l'apparition  du  manchon 
Auer,  c'est-à-dire  depuis  1886,  sont  tous  réductibles  à  un 
bunsen  plus  ou  moins  modifié,  en  vue  de  produire  la  com- 
bustion complète  du  gaz  et  d'assurer  la  meilleure  incandes- 
cence des  manchons.  Beaucoup  de  ces  becs  ne  diffèrent  le 
plus  souvent  que  par  des  détails  de  construction,  dont  l'uti- 
lité est  parfois  difficile  à  justifier. 

Pour  la  plupart,  la  particularité  réside  dans  les  moyens 
d'élargir  la  flamme  et  de  supporter  les  manchons.  En  parti- 
culier, le  tube  du  bunsen  est  complété  par  une  UHe  élargie 
dont  le  rôle  n'est  pas  nettement  défini;  en  outre,  diverses 
chambres,  de  hauteur  variable,  sont  fermées  à  leur  orifice  par 
une  toile  métallique  destinée  à  éviter  les  retours  de  flamme 
vers  l'éjecteur. 

Nous  décrirons  seulement  les  appareils  les  plus  cou- 
ramment employés,  qu'on  peut  diviser  en  deux  groupes  :  les 
brûleurs  ordinaires,  c'est-à-dire  ceux  dont  la  dépense  horaire 
est  inférieure  à  200  litres  de  gaz,  et  les  brûleurs  intensifs 
dont  le  débit  est  supérieur  à  ce  chiffre. 


A.  —  Brûleurs  ordinaires 


111.  Brûleur  Aner.  —  Le  brûleur  A.uer  est  un  perfec- 
tionnement du  bunsen  ordinaire  ;  il  se  compose  {fig,  114)  de 
trois  parties  distinctes,  Véjecteur,  la  cheminée,  la  tête  avec  sa 
chambre  de  mélange  et  sa  galerie.  L'éjecteur  (A)  est  cons- 
titué par  un  dé  tronconique  eu  cuivre  dont  la  partie  infé- 
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rieure  est  laraudéeintérieuremeot  pour  pouvoirse  visser  sur  les 
raccords  des  appareils  d'éclairage  (chandeliers,  rampes,  etc.), 
et  la  partie  supérieure,  recouverte  d'une  petite  plaque  d'alu- 
minium percée  de  trous,  trois  ou  cinq  selon  le  calibre  du 
brûleur,  pour  réchappement  du  gaz. 

La  cheminée  B,  qui  se  visse  sur  l'éjecteur  est  constituée 
par  deux  cylindres  superposés  d'inégal  diamètre.  Dans  le 


MaochoD. 


Brûleur. 


Ensemble  du  bec. 


Kio.  114.  —  bec  Auur. 


brûleur  du  calibre  n°  2,  coûslruit  pour  un  débit  horaire 
de  1 15  litres  de  gaz,  le  cylindre  inférieur,  qui  sert  de  logement 
à  l'éjecteur, a  un  diamètre  de  19  millimètres  et  une  hauteur 
de  '.iO  millimètres  :  il  est  muni  de  quatre  fenêtres  0  percées 
sur  des  génératrices  à  angle  droit.  Ces  fenêtres  ont  6  milli- 
mètres de  largeur  et  15  de  hauteur.  Lorsque  l'éjecteur  est 


âes 


ÉCLAIRAGE 


^^"B 


dans  son  logement,  son  oriGce  est  au  niveau  du  centre  des 
fenêtres.  L'ouverture  des  fenêtres  peut  être  modifiée  à 
volonté^  au  moyen  d'une  douille  de  réglage  glissant  à  frot- 
tement doux  autour  du  cylindre  inférieur  et  susceptible  de 
s'élever  ou  de  s'abaisser;  lorsque  cette  douille  est  levée  com- 
Hlèti'ïnent,  les  fenêtres  laissent  passer  Tair  à  un  niveau  in- 
fériinir  à  celui  de  Torifice  de  l'éjecteur  :  lorsque  au  contraire 
la  doaiîle  est  baissée  à  fond,  l'entrée  de  l'air  dans  le  cylindre 
se  fait  à  un  niveau  supérieur  à  celui  de  l'éjecteur;  ces  diverses 
positions  à  donner  à  la  douille  sont  liées  à  la  vitesse  de  sortie 
du  gaz,  c'est-à-dire  à  sa  pression.  Ajoutons  qu'une  capsule 
de  recouvrement  est  disposée  de  façon  à  empêcher  que  l'air 
n^arrive  normalement  aux  fenêtres.  Le  cylindre  supérieur  de 
la  cheminée,  dans  laquelle  s'élève  le  mélange  d'air  et  de  gaz, 
a  un  diamètre  de  12  millimètres  et  une  hauteur  de  32  milli- 
mètres (pour  les  becs  n<»  2). 

La  léle  qui  surmonte  la  cheminée  est  formée  de  deux 
parLi^:;s  vissées  entre  elles;  la  partie  inférieure  est  un  tube 
cylindrique  servant  à  assurer  la  liaison  de  la  tête  avec  la 
cheminée;  ce  tube,  ayant  un  diamètre  intérieur  égal  au  dia- 
mèlie  extérieur  de  la  cheminée,  entoure  cette  dernière  :  la 
partie  supérieure  ou  tête  proprement  dite  est  une  chambre 
cylindrique  de  0,028  de  diamètre  et  0,020  de  hauteur  ;  son 
orilice  supérieur  est  recouvert  d'une  toile  métallique  en  fil 
de  nickel  ou  de  cuivre. 

Le  rôle  de  cette  toile  est  d'abord  de  diviser,  avant  la 
comlmijition,  le  mélange  d'air  et  de  gaz  amené  par  la  che- 
minée et  détendu  dans  la  tête,  puis  d'empêcher,  par  son 
action  refroidissante,  tout  retour  de  flamme  à  l'intérieur.  Du 
centre  de  la  toile  métallique  émerge  un  petit  cône  de 
cuivre,  supporté  par  un  axe  vertical,  calé  sur  la  paroi 
jnlerne  de  la  chambre  ;  ce  cône  est  destiné  à  écarter  la 
Jlarame  à  sa  base  et  la  rejeter  sur  les  parois  du  manchon. 

Sur  le  tube  inférieur  de  la  tête  est  fixée,  par  trois  attaches, 
une  galerie  circulaire  en  cuivre  D,  destinée  à  supporter  la 
chenitnée  de  cristal  qui  doit  entourer  le  foyer  ainsi  qu'une 
vis  L  servant  à  maintenir  la  tige  de  support  du  manchon. 

Le  fonctionnement  du  brûleur  Auer  présente  les  mêmes  phé- 
nomènes que  ceux  du  brûleur  bunsen  ;   le    gaz  sortant  de 
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IVjecleur  enlraîne  à  sa  suite  une  quantité  d'air  plus  ou 
moins  grande,  issu  des  fenêtres  de  la  cheminée;  le  mé- 
lange des  fluides  s'opère  ^pendant  l'ascension  )  ce  mélange 
subit  une  détente  favorable  dans  la  tête,  traverse  la  grille  et 
est  susceptible  de  s'enflammer  au-dessus  de  celle-ci  en 
ilonnant  une  flamme  conique  ayant  sensiblement  la  forme 
du  manchon  qui  doit  la  coiffer. 

Le  brûleur  Auer  est  construit  par  la  Société  française 
d'incandescence  par  le  gaz  suivant  cinq  types,  consommant 
respectivement,  pour  un  régime  normal  à  la  pression  de 
">0  millimètres  :  25  litres,  40  litres,  85  litres,  115  litres, 
160  litres  ;  les  foyers  lumineux  ainsi  réalisés  ont  une  con- 
sommation spécifique  moyenne  de  12  à  14  litres  de  gaz  par 
carcel-heure. 

Ces  résultats  s'entendent  pour  des  observations  photomé- 
triques faites  suivant  l'horizontale. 

Il  ne    faut    évidemment    pas  attacher  une    importance 
absolue  aux  résultats  photométriques  d'un  foyer  à  incan- 
descence, ceux-ci  étant  la  ré- 
sultante de  trois  causes  in- 
dépendantes :  la  qualité  du 
brûleur,  celle  du  manchon, 
enfin  la  teinte  de  la  lumière 
émise,  les  radiations  de  lon- 
gueurs d*onde  inégales  pro- 
duisant sur  lobservateur des 
états  physiologiques  très  dif- 
férents. 

La  lipure  1 15  représente 
la  répartition  de  l'intensité 
lumineuse  suivant  les  di- 
verses directions  d'un  foyer 
Auern»  2,  débitant  115  litres 
de    gaz,    sous    une    pression 


Fin.  i15.  —Courbes  pholomélriques d'un 
bec  Aucr  n*  2  avoc  el  ntint»  globe 
holophanc. 


de    70    millimètres    d'eau. 


112.  Brûlenrs  Bandsept.  -~  Modèle  primitif.  —  Pour  as- 
surer un  mélange  bien  intime  du  gaz  et  de  l'air,  en  vue 
de  la  production  d'une  flamme  très  chaude,  M.  Band- 
sept  a  construit,  en  1896,  un  brûleur  se  composant  (/?</.  116) 


264 


ÉCLAIRAGE 


d'un  éjectenr  de  gaz  B,  entraînant  Pair  ambiant  à  travers 
un  faisceau  de  tuyères  coniques  G  à  section  croissante  que 
surmonte  une  cheminée  divergente  A,  terminée  par  deux  ou 
trois  toiles  métalliques  ayant  pour  objet  de  favoriser  le 
mélange  des  fluides  et  d'éviter,  lorsqu'il  est  allumé  à  Tori- 
fice  de  la  chambre,  le  retour  de  la  flamme 
vers  réjecteur. 

Le  faisceau  de  tuyères  est  fixé  dans  un 
cylindre  percé  de  trous,  entouré  d'un  autre 
cylindre  également  perforé,  formant  registre 
de  réglage,  qu'il  sufflt  de  faire  glisser  sur 
le  premier,  par  un  mouvement  de  rotation, 
en  vue  d'obturer  à  volonté  les  trous  permet- 
tant à  l'air  de  pénétrer  dans  les  tuyères. 

Le  gaz  arrive  à  l'appareil  par  l'éjecleur 
dont  la  cavité  se  rétrécit  progressivement 
jusqu'à  l'oritlce,  de  manière  à  comprimer 
le  fluide  et  à  lui  imprimer  la  plus  grande 
vitesse  à  son  entrée  dans  les  tuyères.  A 
mesure  que  le  courant  s'élève  dans  le  fais- 
ceau, il  entraîne  l'air  avec  lui  et  chaque  élé- 
ment ou  tronc  de  cône  du  faisceau  contribue 
à  la  formation  du  mélange  par  son  aspira- 
tion propre  et  l'appel  d'air  qu'il  détermine 
dans  le  milieu  ambiant. 

Lorsque  l'admission  du  gaz  et  celle  de  Tair 
sont  bien  réglées,  la  flamme  produite  au- 
dessus  de  la  grille  recouvrant  la  cheminée 
se  présente  sous  une  forme  conique  ;  elle  est 
très  tendue,  de  coloration  générale  bleu  vert 
pille  à  sa  base.  On  observe  le  phénomène 
caractéristique  de  la  bonne  combustion  : 
une  nappe  bien  distincte  perlée  et  d'un  bleu  violacé  que 
quelques  gaziers  appellent  la  flamme  collante. 

Un  brûleur  Bandsept,  construit  pour  débiter  100  litres  de 
gaz  à  l'heure  et  placé  sous  un  manchon  Auer,  fournit,  sous 
50  millimètres  de  pression,  une  intensité  lumineuse  horizon- 
tale variant  de  8,32  à  11,45  carcels,  ce  qui  représente  une 
consommation  de  9  à  12  litres  par  carcel.  Ce  brûleur  a  u^ 


îf 


Fio.  IIG. 

Auto-mélangeur 

Bandsept. 

1 
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excellent  rendemeut,  mais  il  est  excessivement  sensible  aux 
variations  de  pression. 


Modèle  actuel.  —  M.  Bandsept  a  établi,  en  iOOl,  un  nou- 
veau brûleur,  conçu  sur  le 
même  principe  que  le  précé- 
dent, mais  de  construction 
beaucoup  plus  simple;  il  se 
compose,  pour  le  calibre  de 
90  litres  à  l'heure  {fig:  iil), 
d'un  éjecteur  à  un  seul  trouE 
surmonté  d'une  cheminée  de 
nu'Iange  K,  composée  de  trois 
parties  :  une  base  troneonique 
de  0,020-0,011  sur  0,010  de 
hauteur,  un  corps  de  chemi- 
née divergente  de  40  milli- 
mètres de  hauteur,  0,01 1  à  la 
petite  base  et  0,014  à  la  grande 
base,  enfin  une  partie  cylin- 
drique de  0,014  sur  0,018  de 
hauteur. 

Entre  Téjecteur  et  la  base 
troneonique  de  la  cheminée, 
est  disposé  un  cône  C  destiné 
à  favoriser  TalOux  d'air.  L'air 
aspiré  pénètre  par  huit  fe- 
nêtres F,  dont  les  quatre  du 
bas  permettent  l'entrée  de 
l'air  entre  Téjecteur  et  la  pa- 
roi interne  du  cône  d'aspi- 
ration, et  les  quatre  du  haut 
laissent  passer  Tair  entre  la 
face  externe  de  ce  même  cône 
et  la  paroi  intérieure  de  la 
base  troneonique  de  la  che- 
minée. Une  virole  mobile  V, 
servant  de  registre,  permet  d'ailleurs  d'obturer  ces  fenêtres 
en  vue  du  réglage  convenable  de  l'admission  d'air. 


Kjo.  117.  —  Brûleur  FUndscpl 
nouveau  modèle. 


266  éclairage: 

La  tcte  du  brûleur  est  consliture  par  un  cylindre  destin<^ 
à  coiffer  le  haut  de  la  cheminée  ;  son  orifice  est  muni  d'une 
toile  métallique  T. 

Une  galerie  de  cuivre  G,  soudée  autour  de  la  tête,  sert  à 
flxerune  cheminée  de  verre  destinée  à  protéger  le  manchon 
et  à  accélérer  le  tirage. 

Les  cheminées  de  verre  employées  dans  ce  brûleur  ont  0", 17 
de  hauteur  et  0",0oo  de  diamètre  ;  elles  sont  perforées  à  leur 
base  de  sixorificescirculairesSdeO",015de  diamètre,  destinés 
à  permettre  l'arrivée  de  Pair  entre  la  paroi  de  la  cheminée  et  le 
manchon  ;  toute  pénétration  d'air  parla  base  de  la  cheminée 
estrendue  impossible  par  l'adaptation  d'une  plaque  obturatrice 
P  à  la  base  de  la  galerie  de  cuivre.  De  cette  façon,  l'air  arrive 
normalement  sur  le  manchon,  et  pénètre  à  Tintérieur,  ce 
qui  améliore  le  rendement  calorifique  de  la  flamme  et  par 
suite  son  pouvoir  éclairant. 

Nous  ajouterons  que  ces  cheminées  perforées  ne  sont  pas 
particulières  au  brûleur  Bandsept;  elles  peuvent  être  em- 
ployées avec  tout  autre  brûleur. 

Le  nouveau  brûleur  Bandsept  a  un  excellent  rendement; 
muni  de  la  cheminée  à  trous  et  coiffé  d'un  manchon  marque 
Auer,  il  fournit  la  carcel-heure  pour  une  consommation  de 
10  à  11  litres  de  gaz. 

113.  Brûleur  Lecomte.  —  Le  brûleur  Lecomle,  créé 
en  1898,  a  été  étudié  pour  permettre  aux  foyers  à  incandes- 
cence d'être  utilisés  avec  des  pressions  très  faibles. 

Fonctionnant  à  basse  pression,  son  éjocleur  est  nécessai- 
rement plus  ouvert  que  dans  le  brûleur  Auer  ordinaire; 
celte  particularité  a  pour  corollaire  de  rendre  son  débit 
très  sensible  aux  variations  accidentelles  de  la  pression  dans 
les  canalisations;  l'inventeur  a  supprimé  l'influence  de  ces 
variations  en  disposant  un  rhéomètre  au-dessous  de  l'éjecleur. 

Le  brûleur  Lecomte  [fig.  118)  se  compose  d'un  panier 
ajouré  (r/j  vissé  sur  un  petit  rhéomètre  sec  {(j)  qui  reçoit 
également  un  éjocteur  (a)  à  trou  conitjue  dont  l'angle  est 
approprié  à  celui  du  jet  gazeux.  Une  cheminée  b  sert  de 
couloir  d'échappement  au  gaz  issu  de  l'éjecleur  et  à  l'air  qui 
pénètre   par  les  trous  percés  à  la  base  du  panier.  Cette 
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première  cheminée,  qui  a  une  hauteur  de  20  millimètres  et 
dont  la  paroi  laisse  une  ouverture  égale  à  la  section  de  la 
veine  gazeuse,  est  entourée  à  son  tour  d'une  seconde  chemi- 
née c  composée  d'une  base  conique  d'environ  45  millimètres 
de  diamètre  et  d'un  corps  cylindrique,  de  20  millimètres  de 
hauteur,  destiné  à  entrer  dans  la  tête  du  brûleur  propre- 
ment dit,  qui  est  analogue  à  la  tête  du  bec  Auer  précé- 
demment décrite.  La  deuxième  cheminée,  qui  est  d'ailleurs 
sertie  avec  le  panier,  est  placée  de  telle  façon  que  le  plan  de 
sa  base  se  trouve  à  5  millimètres  environ  au-dessous  de 
l'orifice    de    la  première    cheminée. 

Le  mélange  de  gaz  et  d'air,  issu  de  6, 
reçoit  ainsi  un  nouvel  afflux  d'air  as- 
piré dans  l'intervalle  séparant  les  che- 
minées. La  vitesse  de  cet  air  s'accroît 
au  fur  et  à  mesure  de  son  ascension  ; 
elle  atteint  celle  du  mélange  au  mo- 
ment où  l'air  passe  dans  l'étranglement 
6c  séparant  les  deux  cheminées  :  il  en 
résulte  un  brassage  plus  parfait  du 
mélange  qui,  après  avoir  parcouru  la 
deuxième  cheminée,  vient  sortir  à  l'ori- 
fice de  la  tête  du  brûleur  disposé  au- 
dessus  de  l'appareil. 

Les  caractéristiques  essentielles  du 
bunsen  Lecomte  sont  dès  lors  : 

1°  Un  éjecleur  disposé  de  manière  à  donner  le  rende- 
ment dynamique  le  plus  élevé  possible  en  atténuant,  sinon 
en  supprimant,  la  perte  de  force  vive  imposée  par  la  con- 
traction de  la  veine  gazeuse,  phénomène  qui  s'observe  dans 
les  bunsens  munis  d'éjecteurs  en  mince  paroi; 

2°  Un  système  de  cônes  offrant  cette  particularité  que 
le  plus  ouvert  est  toujours  au-dessus  et  produisant,  par  la 
pénétration  de  l'air  aspiré  à  l'intérieur  de  la  masse  gazeuse, 
un  mélange  très  intime  des  fluides. 

Le  bunsen  Lecomte  n'a  besoin  d'aucun  registre  de  ré- 
glage d'arrivée  d'air;  la  constance  de  son  régime  est  à  si- 
gnaler. 

Le  tableau,  ci-après,  donne  les  résultats  d'essais  ofiiciels 


Fio.  118. 
Brûleur  Lecomte. 
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(Ui  UHe  et  le   manchon  surmontant   le  bunsen  étaient  du 
système  Auer)  : 


S^RKSSION 

iUt    UII.UIKTRBB 

DÉPENSE 

E.N    LITRES    DE  GAI 

par  heure 

CARCELS 

LITRES 
par 

CAKCEL-HEURR 

n 
i:; 

100,3 
88,5 
84,7 

7,92 
6,59 
6,13 

12,66 

13,40 
13,80 

\\ 


l 


U4.  Bec  Kern.  —  Ce  brûleur,  créé  en  1897,  et  exploité 
tout  d'abord  en  Angleterre,  se  compose  (/îg.  119)  : 

\^  h'une  cheminée  à  section  longitudinale  en  forme  d'une 
hyperbole  dont  les  asymptotes  font  entre  elles  un  angle 
^^  de   16°;  à  partir   du  sommet  C,  les  branches 

supérieures  et  inférieures  de  l'hyperbole  sont 
inégales,  mais  de  longueur  parfaitement  déter- 
minée pour  chaque  type  de  brûleur.  La  che- 
minée est  vissée  sur  une  embase  A,  renfermant 
réjecteur  de  gaz  B,  dont  l'orifice  d'échappement 
se  trouve  en  face  des  ouvertures  d'entrée  d'air. 
Du  bunsen  G,  le  mélange  gazeux  passe  sous  le 
panier  perforé  F,  dans  lequel  il  se  fait  plus  in- 
time, traverse  les  trous  du  panier  pour  se  rendre 
ensuite  dans  la  chambre  fermée  E  et  de  là,  à 
travers  un  croisillon  H  (centreur  du  système), 
autour  de  la  pièce  (i;  il  s'échappe  enfin  par 
l'issue  circulaire  K,  en  se  laminant  entre  les 
dents  inclinées  de  cette  sorte  de  roue  dentée. 

Le  mélange  gazeux,  en  traversant  les  chambres 
F  et  E,  ainsi  qu'en  léchant  le   pourtour  de  la 
pièce  G,  s'échauffe  sensiblement  et  arrive  au 
hifi.  Mît        point  d'ignition  à  une  température  avantageu- 
sement élevée. 
Li^  manchon  est  supporté    par  une   tige  en  magnésie  T, 
p^in- Liant  dans   un   cône  métallique  J. 
Le  brûleur  Kern  est  établi  pour  des  débits  horaires  de 
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20  à  200  litres  de  gaz  ;  sous  une  pression  de  50  à  60  milli- 
mètres d'eau,  il  donne  la  carcel-heure  pour  une  dépense 
d'environ  12  à  13  litres. 

B.    —  BnULEUWS    INTENSIFS 

IIQ.  Brûleurs  Denayronze.  —  Brûleur  à  mélangeur  méca- 
nique. —  Dans  cet  appareil (/f^.  120),cr^'é  en  1895,  le  mélange 


Modèle  priroilir. 


■  ^   .A. 


rAAyV 


Fio.  120.  —  Brûleur  Denayrouze. 


et  la  trituration  du  gaz  et  de  Tair  sont  produits  par  un  ven- 
tilateur malaxeur  animé   d'une  très  grande  vitesse  qu'on 
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dispose  à  l'intérieur  d'une  caisse  cylindrique  en  métal.  Il 
est  ensuite  refoulé  à  très  faible  pression  sous  un  ou  plusieurs 
manchons  Auer,  disposés  en  haut  de  cheminées  cylindriques 
recouvertes  d'une  toile  métallique. 

Ces  manchons  sont  montés  directement  sur  les  chemi- 
nées, leur  tige-support  s'engageant  dans  un  trou  ménagé 
sur  un  appendice  latéral  y  est  maintenue  par  une  vis  de 
serrage.  Les  manchons  ne  sont  pas,  comme  dans  les.  becs 
précédemment  décrits,  entourés  d'une  cheminée  de  verre  ; 
ils  sont  à  l'air  libre. 

Le  gaz  arrive  dans  une  conduite  ordinaire  filetée  à  sa 
partie  inférieure,  de  manière  à  pouvoir  se  visser  sur  tous  les 
raccords;  il  débouche  ensuite.dans  une  chambre  A  (fig.  120). 

Le  fluide,  en  passant,  aspire  l'air  dans  la  chambre  du  ven- 
tilateur G,  d'où  le  mélange  est  refoulé  dans  les  cheminées 
verticales  porte-manchons. 

Sur  l'arbre  môme  du  ventilateur  se  trouve  calé  un  petit 
moteur  électrique  M,  qui  reçoit  du  courant  d'une  pile,  d'un 
accumulateur  ou  d'une  distribution.  L'inducteur  est  cons- 
titué par  un  aimant  permanent;  l'induit  fait  environ 
1.000  tours  par  minute. 

Il  n'y  a  pas  de  robinet,  mais  simplement  une  soupape 
en  fer  doux  entouré  d'une  bobine.  En  fermant  le  circuit  du 
ventilateur,  le  courant  passe  dans  cette  bobine,  qui  attire  la 
soupape.  L'allumage  se  fait  électriquement  par  l'étincelle  de 
rupture  d'un  circuit  près  du  manchon.  Le  mouvement  du 
ventilateur  n'étant  pas  constant,  le  réglage  est  obtenu  par 
un  régulateur  à  force  centrifuge  rompant  le  circuit  et,  par 
suite,  fermant  la  soupape  d'arrivée  du  gaz  lorsque  le  débit 
est  trop  fort. 

En  groupant  plusieurs  cheminées  actionnées  par  le  môme 
ventilateur,  on  peut  réaliser  des  foyers  très  intenses;  quatre 
foyers  de  cinq  brûleurs  ont  été  mis  à  l'essai  sur  la  place  du 
Palais-Royal,  pendant  quelques  mois  de  l'année  1896.  Ce 
système  de  brûleur  a  été  abandonné  en  raison  des  suj»''- 
tions  créées  par  son  mécanisme  délicat,  peu  compatible  avec 
les  nécessités  de  l'éclairage  public. 

Ce  système  de  brûleur,  qui  fonctionne  à  mauchon  nu, 
c'est-à-dire  dépourvu  de  cheminée  de  verre,  a  un  rende- 
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ment  rievé.  Le  tableau  ci-dessous  résume  quelques  essais 
photométriques  eiïectués  sur  un  appareil  à  un  manchon. 


toKSoiumi 

I       fxn  HEunc 


320' 
373 
32î) 


INTENSITt: 

luniiiK'Uso 

h  o  r  i  z  o  ij  t  u  1  e 

ZS   CAHCKW 


28,20 
32,20 
26,80 


ÉNERGIE  KI^FXTRIQUE 
employée  pour  actionner  le  luoteur 


-\4 
2,5 
2,4 


0,30 
0,31 
0,30 


DÉPENSE 

de  gai  en  litres 

par 

r.ARCEL-ilBt-RE 


H,6 
12,3 


Brûleur  Denayrouze  self-mélangeur.  —  M.   Denayrouze   a 
cn'*«',  en  octobre  lS06,un  brûleur  beaucoup  plus  simple  que 


Module  actuel. 


Ki'î.  12!.  —  Brûleur  Densyrouze  »€lf-int^.ing«ur. 


le  précédent;  il  se  compose  (fig.  121)  d'un  bunsen  ordinaire 
surmonl»'*  d'une  chambre  cylindrique  appelée  chambre  de 
délente,  dont  la  section  est  supérieure  à  celle  du  bunsen 
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proprement  dit;  le  rapport  de  ces  sections  pour  un  brûleur 
de  270  litres  de  débit  horaire  est  d'environ  8/3. 

Pour  déterminer  la  hauteur  à  donner  à  la  chambre  de 
détente,  M.  Denayrouze  pose  en  principe  que  cette  hauteur 
doit  au  minimum  correspondre  à  celle  du  cône  bleu  de  la 
flamme  du  bunsen  libre  bien  réglé.  Cette  condition,  revendi- 
quée dans  le  brevet  Denayrouze,  manque  de  précision  ;  en 
fait,  elle  est  exacte,  non  pas  dans  Thypothèse  d'un  bunsen 
libre f  mais  seulement  lorsque  Torifice  du  bunsen  est  préala- 
blement coiffé  d'une  toile  métallique  du  calibre  n»  22. 
Dans  ces  conditions  seulement,  le  cône  bleu  qui  se  mani- 
feste lorsqu'on  enflamme  le  gaz  à  sa  sortie  a  une  hauteur 
correspondant  à  celle  de  la  chambre  de  détente  dont  il  con- 
vient de  surmonter  le  bunsen. 

Au-dessus  de  cette  chambre,  une  toile  métallique  est 
tendue  sur  une  douille  supportant  le  manchon. 

L'éjecleur  de  l'appareil  est  à  trois  ou  cinq  trous;  les  prises 
d'air  sont  réglables  par  la  manœuvre  d'un  registre,  comme 
dans  le  brûleur  Auer. 

Le  réglage  du  brûleur  Denayrouze,  comme  d'ailleurs  celui 
de  tous  les  brûleurs  à  incandescence,  s'effectue  par  la 
manœuvre  simultanée  de  l'arrivée  de  l'air  et  du  gaz,  et 
l'observation  de  la  flamme  nue,  c'est-à-dire  dépourvue  de 
manchon. 

Le  caractère  extérieur  d'un  bon  mélange  gazeux  s'observe 
au-dessus  de  la  toile  métallique  ;  on  voit  apparaître,  à  la 
hase  de  la  flamme,  et  comme  collée  à  la  toile,  une  nappe  bien 
distincte,  perlée  d'un  bleu  violacé  ;  c'est  la  caractéristique 
certaine  d'une  haute  température.  Cependant  il  est  impor- 
tant d'observer  que  les  conditions  de  combustion  de  la 
flamme  nue  ne  sont  pas  les  mêmes  que  celles  de  la  flamme 
entourée  d'un  manchon.  Dans  le  premier  cas,  l'afflux  d'air 
ambiant  destiné  à  parfaire  la  quantité  d'air  entraîné  par 
l'éjecteur  s'obtient  sans  difficulté;  dans  le  second  cas,  le 
tissu  du  manchon  porté  à  une  haute  température  modifîe 
l'état  de  la  flamme,  la  zone  intérieure  de  combustion  se 
développant,  comme  auparavant,  aux  dépens  de  l'air  entraîné, 
tandis  que  les  produits  de  cette  combustion  incomplète  ont 
à  traverser  les  mailles  du  manchon  et  à  brûler  à  sa  surface  ; 
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en  outre,  le  manchon  chaud  empêche  la  dilTusion  dans 
rintérieur  de  Tair  ambiant  nécessaire  pour  compléter  la 
combustion.  On  doit  donc,  dans  le  réglage  à  flamme  nue 
des  brûleurs  à  incandescence,  donner  un  excès  d'air  par  la 
manœuvre  des  registres  d'admission  ;  on  corrige  ensuite,  au 
Jugé  de  Téclat  lumineux,  lorsque  le  manchon  a  été  mis 
autour  de  la  flamme. 

Le  tableau  ci-dessous  donne  le  résultat  d'essais  photomé- 
triques faits  en  décembre  1897  sur  le  brûleur  self-mélan- 
geur Denayrouze  pourvu  d'un  manchon  brûlant  à  l'air 
libre. 


OiNSoilMATlnN 

d»'  p«z  par  heure 

L»    UTKtS 

INTENSITK 

ImsîBrBie  korizoBUir 

PRESSION 
d'écoulemcnl 

DÉPENSE  DE  GAZ 
en  litres 

PAR    CABCLL-UEUHE 

275 
277 

281 

16,75 
17,10 
17,10 

72 
72 
72 

16,4 
16,4 
16,4 

Le  brûleur  Denayrouze  self-mélangeur  du  type  de 
270  litres  à  Theure  est  employé  pour  l'éclairage  des  voies 
publiques  de  Paris;  en  groupant  plusieurs  brûleurs  sur  un 
même  chandelier,  on  peut  obtenir  des  foyers  très  puissants, 
rivalisant  avec  les  foyers  électriques. 

Les  becs  les  plus  généralement  employés  sont  ceux  de 
270  litres,  dont  le  manchon  est  à  air  libre,  et  ceux  de  170  litres, 
dont  le  manchon  est  protégé  par  une  cheminée  en  cristal 
de  forme  cylindrique;  le  rendement  de  ces  derniers  est 
supérieur;  la  consommation  n'est,  en  effet,  que  de  12  litres 
par  carcel-heure;  avec  des  cheminées  en  verre  perforé  à  la 
base,  le  rendement  a  été  élevé  à  10  litres  et  demi  par  carcel. 


116.  Brûleur  Saint-PauL  —  Le  principe  essentiel  de  ce 
brûleur,  construit  en  1897,  consiste  à  chauffer  préalablement 
le  gaz,  qui  se  mélange  ensuite  à  l'air  pour  l'alimentation  du 
bunsen.  M.  Saint-Paul  a  reconnu,  à  la  suite  d'expériences 
probantes,  qu'un  jet  de  gaz  porté  à  une  température  conve- 
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nable  avant  son  arrivée  au  brûleur  bunsen,  et  en  un  point 
le  plus  rapproché  possible  de  réjecteur,  détermine  un  mou- 
vement   moléculaire  qui  favorise  puissamment  le   mélange 


Fio.  12vî.  —  Brûleur  Sâiol-raul. 


intime  de  la  masse  gazeuse,  en  produisant,  pour  un  mémo 
débit  horaire,  une  flamme  d'une  énergie  calorifique  plus 
considérable. 

L'échaulTement  de  l'air  est  obtenu  [fig.  122)  au  moyen 
d'une  petite  couronne  C  concentrique  au  tube  adducteur  A, 
elle  est  placée  dans  une  enveloppe  cylindrique  D  percée  de 
trous  par  où  s'échappent  les  produits  de  la  combustion  de 
petits  jets  de  gaz  brûlant  en  veilleuse.  L'air  nécessaire  à 
l'alimentation  de  la  couronne  de  chauflage  C  péuètie  par  des 
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orifices  pratiqués  en  B  dans  le  dessous  du  cylindre  D.  Cette 
veilleuse  maintient  à  la  température  voulue  le  disque  ou 
galet  métallique  E  dans  lequel  le  gaz  s*échauiïe  àson  passage. 
Le  jet  de  gaz  chauiïé  sVchappe  de  Péjecteur  F  placé  à  la 
base  du  tube  bitronconique  dont  le  pourtour  est  percé 
d'orifices  H  fixes  et  à  réglage  G,  par  lesquels  atilue  Fair  exté- 
rieur entraîné  par  la  vitesse  d'écoulement  du  gaz;  le  mélange 
s'efîectuant  alors  dans  le  canal  vertical  I  devient  complète- 
menthomogène  et  arrive  au  sommet  du  mélangeur,  oii  il  s'en- 
flamme au-dessus  d'une  toile  métallique  en  portant  à  Tincan- 
descence  un  manchon,  comme  dans  le  brûleur  Denayrouze. 
Des  essais  elTeclués  au  laboratoire  de  la  Vérification  du 
gaz  de  Paris,  sur  un  brûleur  Saint-Paul  à  un  seul  manchon, 
ont  donné  les  résultats  suivants  : 


CONSOMMATION 
de  gaz  par  heure 

▼EILtXL'BR  COMPRISE 

(15  litres) 

INTENSITÉ 

liiiDeBte  kdrizoDUie 

EN   CARCELS 

l'RKSSlON 
d'écoulement 

EX  MILLIMÈTIIES  d'eAD 

DÉPENSKDE(iAZ 

en  litres 

par  carcel-heure 

VEILLEUSE  COMfKISE 

297 
350 
500 
573 

20,77 
24,53 
37,20 
59,00 

70 

70 

150 

197 

14,29 

14,27 

13,50 

9,70 

Les  brûleurs  de  ce  système  groupés  par  deux,  trois, 
cinq,  etc.,  sont  appliqués  à  l'éclairage  public  intensif  des 
voies  parisiennes,  notamment  dans  la  rue  de  la  Paix,  les 
places  de  THôtel-de- Ville  et  de  la  Bourse,  etc.. 

Des  expériences,  faites  par  M.  Saint-Paul  sur  le  ren- 
dement thermique  de  cet  appareil^  ont  démontré  que, 
pour  un  débit  horaire  de  330  litres,  sous  une  pression  de 
140  millimètres,  la  flamme  atteint  une  température  de  1.766°, 
mesurés  au  moyen  d'un  pyromètre  Le  Châlelier  relié  à  un 
galvanomètre  Desprez  et  d'Arsonval.  Les  graphiques (^gr.  123) 
résument  une  série  d'essais  révélant  l'influence  du  chauffage 
du  gaz  au  voisinage  de  l'éjecteur  :  la  courbe  la  plus  élevée 
s'applique  au  brûleur  Saint-Paul  fonctionnant  suivant  son 
régime  normal,  c'est-à-dire  avec  chauffage  préalable  du  gaz. 
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La  courbe  au  dessous  se  rapporte  au  même  brûleur  Tonclion- 
nant  sans  chauffage  préalable,  ralimenlation  de  la  veilleuse 


QQO>«a    <;    «vicvj    .^.«^    ^1^    ^s; 
FiG.  123.  —  Courbes  des  lempératurcs  du  brûleur  Saint-Pnul. 


Débits 
horaJno 


étant  supprimée  ;  enfin  la  courbe  inférieure  s'applique  à  un 
brûleur  d'un  autre  système,  mais  d'un  calibre  analogue  à 
celui  du  brûleur  Saint-Paul. 
Il  était  d'ailleurs  facile  de  prévoir  ces  résultats  par  les  consi- 
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dératioQs  suivantes  déduites  des  théories  de  M.  Witz.  Envisa- 
geons la  combustion  d'une  masse  de  gaz  et  d'air  sec  dans 
une  enceinte  où  Ton  peut  entretenir  une  haute  tempé- 
rature. Une  première  combustion  de  la  masse  gazeuse 
engendre  Q  calories  déterminant,  dans  toute  la  masse,  une 
température  T. 

Soient  d'autre  part  C,  C^,  C'^  les  chaleurs  spécifiques  de 
lacide  carbonique,  de  la  vapeur  d'eau  et  de  l'azote  à  cette 
température  ;  Pf,  p^,  p^,  les  poids  de  ces  gaz,  on  a  Téquation 


T=: 


p^C^  +  PaC^+PaC'^ 


or,  la  combustion  de  t  kilogramme  de  gaz  d'éclairage  à  la  den- 
sité moyenne  de  0,365  donnant  5.300  calories  au  mètre 
cube,  fournit  : 

2.740  litres  d'eau  ou 2'»k,210 

1.059  litres  d'acide  carbonique  soit 2  ,  095 

10.104  litres  d'azote,  soit i2  ,  710 

Dès  lors,  la  chaleur  dégagée  est  de      aj!'     ,.  o^k»  soit 

11.230  calories,  et,  en  remplaçant,  dans  la  formule  précédente 
les  chaleurs  spécifiques  par  leurs  valeurs  respectives,  on 
obtiendrait  théoriquement  une  température  supérieure  à 
2.000*».  En  pratique,  cette  valeur  est  inférieure,  car  le  plus 
souvent  les  brûleurs  industriels  ne  fonctionnent  pas  avec 
les  proportions  chimiques  voulues;  tantôt  il  y  a  excès  dair, 
tantôt  insulUsance  ;  dans  le  premier  cas,  l'excès  d'air  dimi- 
nue la  température  de  la  fiammepar  absorption  d'une  partie 
des  calories;  dans  le  second  cas,  la  combustion  du  gaz  est 
incomplète  et  le  numérateur  de  la  fraction  ci-dessus  est 
trop  faible. 

On  améliore  donc  les  conditions  de  fonctionnement  d'un 
brûleur  lorsqu'on  augmente  la  valeur  pratique  du  numéra- 
teur Q  de  la  formule  ci-dessus,  en  élevant  préalablement 
la  température  de  la  masse  en  combustion  et  en  facilitant 
l'homogénéité  du  mélange  d'air  et  de  gaz,  soit  qu'on  modifie 
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la  densité  des  constituanls,  soit  qu'on  leur  fasse  subir  uu 
brassage  m<^ca nique.  Notons  qu'on  peut 
aussi  bien  exalter  la  valeur  de  T  de  la  for- 
mule précédente,  en  diminuant  Tiniluence 
du  dénominateur,  par  exemple  en  employant 
de  Foxygène  pur,  ce  qui  annulerait  le  terme 

117.  Brûleur  intensif  Bandsept.  —  Ce  brû- 
leur (fig.  124;  est  construit  suivant  le  même 
principe  que  le  brûleur  décrit  n°  112;  c'est- 
à-dire  qu'il  se  compose  d'un  éjecteur  E,  sur- 
monté d'un  cône  d'aspiration  C,  et  d'une 
cheminée  de  mélange  K,  recouverte  d'une 
toile  métallique.  Huit  fenêtres  F  assurent 
l'entrée  de  l'air.  Ce  brûleur  est  établi  pour 
un  débit  horaire  de  .300  litres  et  fournit,  sous 
une  pression  de  68  millimètres,  une  intensité 
de  25  carcels  environ,  soit  une  dépense  de 
12  litres  par  carcel-heure. 

Ce  brûleur  fonctionne  sans  cheminée  de 
verre.  Il  est  employé  k  Paris  pour  l'éclairage 
de  certaines  voies  publiques. 

En  groupant  plusieurs  brûleurs  sur  une 
même  couronne,  on  peut  réaliser  des  foyers 

Fio.  12'».     Brnieiir    Je  grande  intensité. 

Le  tableau,  ci-après,  pn-sente  les  résultats 

photométriques   obtenus  au   laboratoire   de  la  Compagnie 

parisienne  du  gaz  sur  un  foyer  composé  de    10  brûleurs 

Bandsept. 
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h 

PRESSION 

cnsMunn 

«      1^3 

INTENSITÉ 

INTENSITE 

d'écoulement 

(if  g-az 

en 

hémitiphi^riqut' 

«•n  millimètri'H 

--        »<  ^   •• 

iiféri^ire  -  aoyeeif 

M            S     O. 

CARCEIJt 

d'fat 

1  ' 

KN  CARC  KLl» 

90" 

141 

73* 

143,5 

60 

141 

l"*"  essai 
85-"" 

3.000  litres 

45 

135,5      ^ 

132 

1 

30 

99,5      1 

1 

15 

11,5 

1 

90 

91 

l 

3.000  litres 

15 

\      60 

i      ^^ 
30 

15 

93,5 

) 

2*  essai 
50— 

91 
84 
58 
38 

f 

^          88 

\ 

1 

118.  Lampe  Lacas.  —  Cette  lampe,  qui  est  assez  ré{>anduo 
en  Allemagne,  et  qui  vient  d*être  lancée  en  France,  est 
conçue  en  vue  de  réaliser  des  foyers  très  intenses  suscep- 
tibles de  rivaliser  avec  les  arcs  électriques. 

Elle  est  constituée,  comme  le  montre  la  figure  125,  par  un 
bunsen  formant  chandelier  c  composé  de  deux  chambres 
cylindriques  et  dont  Torifice  est  pourvu  d'une  toile  métal- 
lique r.  Au-dessus  du  manchon  a  est  disposée  simplement 
une  cheminée  métallique  b  destinée  à  accélérer  le  tirage  et 
rendre  ainsi  plus  complet  le  mélange  du  fluide  avant  sa  com- 
bustion ;  cette  cheminée  est  assurée  dans  sa  position  par 
deux  colliers  guides  o,  o;  le  manchon  suspendu  à  la  tige  de 
nickel  g  est  protégé  par  une  verrine  h,  calée  d'une  part 
contre  le  bord  inférieur  p  de  la  cheminée,  de  l'autre  sur 
une  galerie  entourant  la  chambre  supérieure  du  bunsen. 
Des  joints  en  amiante  sont  disposés  en  t. 

Cn  tube  n,  alimentant  une  veilleuse,  traverse  le  bunsen 
en  vue  d'assurer  Fallu  m  âge  sans  qu'il  soit  nécessaire  de 
démonter  la  verrine. 

La  section  et  la  hauteur  de  la  cheminée  sont  déterminées 
d*après  le  débita  réaliser  sous  une  pression  déterminée. 
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Des  essais  ofliciels  effectués  à  Paris  sur  une  lampe  Lucas 
à  manchon  unique   ont  accusé  les   résultats  ci-après  : 


2     ^ 

ili 

8     2 

J^  30 
f^  r-  o 

ili 

ri 

ïOO  o 

«t  (?0  oo 

"*        y. 
b3 

Les  rendements  obtenus  sont  très 
intéressants,  si  on  considère  surtout 
qu*ils  sont  réalisés  avec  un  seul  man- 
chon. 

L'inconvénient  de  la  lampe  Lucas 
réside  dans  l'encombrement  créé  par 
la  cheminée  de  tirat;e;  il  est  bonde 
noter  que  cet  inconvénient  n'existe- 
rait pas  dans  bon  nombre  d'applica- 
tions, la  cheminée  pouvant  être  dissimulée  dans  des  chapi- 
leaux  cfMiverhihb^iiif^nt  étudiés.  Des  applications  très  réussies 
de  la  lampe  Luc^js  nnt  été  faites,  en  1902,  pour  l'éclairage 
de  rexposiritni  dt'  Lille.  Des  essais  sont  actuellement  tentés 
*  Pariîî  jMHir  l'rrlaiiage  public. 


tVt.  i'*:\^  —  Lim|>L'  Lucji 


BRULEURS  281 

C.     —  FoVEnS  INTENSIFS   A   GAZ  OU  A    AIR   A   HAUTE  PRESSION 

119.  Lampe  Scott-Snell.  —  On  a  cherché  à  amtMiorer 
les  conditions  de  mélange  de  Tair  et  du  gaz  nécessaire  à 
ralimentation  des  brûleurs  à  incandescence,  en  élevant  la 
pression  des  deux  fluides  d'air  et  gaz,  ou  de  Tun  d'entre  eux 
seulement. 

Dans  la  lampe  Scott-Snell,  le  bunsen  est  alimenté  par  du 
gaz  arrivant  à  la  pression  ordinaire  de  distribution;  Tair,  au 
contraire,  est  préalablement  comprimé  à  45  centimètres 
d'eau  au  moyen  d*un  dispositif  mécanique  disposé  dans  le 
dôme  de  la  lanterne  enfermant  le  brûleur.  Ce  mécanisme 
est  constitué  en  principe  par  une  soupape  actionnée  par  la 
chaleur  dégagée  par  le  manchon  incandescent. 

l/air  frais  est  aspiré  par  une  crépine,  puis  dirigé,  après 
compression,  dans  un  tube  qui  le  conduit  à  des  orifices 
d'injection  entourant  l'éjecteur  à  gaz  du  bunsen. 

Des  essais  faits  au  laboratoire  de  la  Ville  de  Paris  sur  une 
lampe  Scott-Snell  munie  d'un  seul  manchon  ont  accusé, 
pour  une  consommation  horaire  de  576  litres  de  gaz,  une 
intensité  de  61  carcels,  soit  environ  9  litres  par  carcel. 

120.  Lumière  Boule.  —  Dans  la  <c  Lumière  Roule  »  duc  à 
M.  Salzenberg,  c'est  le  gaz  qui  est  comprimé  à  1*',1  au  moyen 
d'une  petite  pompe  à  réfrigération  et  accumulé  dans  un 
réservoir  spécial  en  tôle  d'acier  alimentant  un  groupe  de  10 
à  20  brûleurs.  Par  suite  de  la  pression  du  gaz  à  sa  sortie,  lo 
manchon  a  dû  être  renforcé,  aussi  sa  carcasse  est  formée  de 
trois  capuchons  en  tissus  très  forts  qui,  après  incinération, 
donnent  une  paroi  imperméable.  Sous  la  pression,  ce  manchon 
prend  la  forme  d'une  boule,  d'où  son  nom.  On  le  fixe  sur  h; 
bec  au  moyen  d'un  filet  de  fils  d'asbosle.  Le  brûleur  est  à 
deux  courants  d'air,  l'un  intérieur,  l'autre  extérieur,  et  le 
corps  incandescent  est  formé  de  un  ou  deux  manchons 
superposés  enfermés  dans  une  ampoule.  Los  graphiques  de 
la  figure  126,  établis  par  M.  Bunte,  indiquent  que  les  meilleurs 
résultats  sont  obtenus  à  la  pression  de  1,1  atmosphère  et 
avec  un  double  manchon.  La  consommation  dos  brûleurs 
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est  de  8  à  900  litres  pour  une  intensité  de  ^.000  bougies. 

Tous  ces  systèmes  à    fluide    forcé  ne    paraissent   pié- 

seiiter  qu'un   intérêt  relatif,  les  sujétions  qui  accom[>agnent 

les  mécanismes  destinés  à  produire  la  surpression  du  fluide 
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n'étant  pas  toujours  industriellement  compensées  parTaraé- 
lioration  obtenue  dans  le  rendement  lumineux  du  brû- 
leur. 

I/économie  obtenue  dans  la  consommation  de  gaz  n'esta 
en  effet,  que  de  2  à  3  litres  par  carcel-heure,  soit  15  0/0 
environ  de  la  consommation  des  becs  ordinaires  convenable- 
ment réglés. 

Il  convient  d'observer,  toutefois,  que  les  brûleurs  à  gaz  à 
air  forcé  permettent  de  réaliser  des  intensités  lumineuses 
très  élevées,  près  de  100  carcels  avec  un  seul  manchon,  ce 
qui,  en  l'état  actuel  des  conditions  de  fonctionnement  des 
becs  ordinaires  à  incandescence,  n'est  réalisable  qu'avec  un 
certain  nombre  de  manchons;  or  on  sait  que,  dans  un  foyer 
constitué  par  plusieurs  mandions,  la  lumière  obtenue  n'est 
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pas  égale  à  la  somme  des  lumières  élémentaires  fournies  par 
chaque  manchon,  ces  derniers  formant  écran  Tun  par  rap- 
port à  Tautre,  selon  les  divers  azimuts  considérés;  par  suite, 
la  consommation  de  gaz  du  foyer,  rapportée  à  l'intensité 
lumineuse  efficace,  est  supérieure  à  la  consommation  spéci- 
fique des  brûleurs  élémentaires  pris  isolément. 

Ainsi,  il  a  été  reconnu,  par  des  expériences  photométriques 
directes,  qu'un  foyer  constitué  par  10  brûleurs  intensifs  à 
incandescence,  débitant  chacun  300  litres  à  Fheure  et  sus- 
ceptibles de  donner  isolément  20  à  25  çarcels,  ne  donnait 
ilans  son  ensemble  que  140  carcels,  suivant  Thorizontale. 

La  perte  de  lumière  utile,  due  à  Tobstacle  formé  par  les 
manchons,  était  donc  d'environ  35  0/0,  ce  qui  ramène,  en 
fait,  la  consommation  spécifique  du  manchon  utile  à  près  de 
20  litres  par  carcel-heure. 

Des  essais  de  même  ordre  effectués,  en  1807,  sur  un  fais- 
ceau de  huit  brûleurs  Denayrouze,  ont  donné,  comme  rende- 
ment utile,  la  carcel-heure  avec  38  litres,  tandis  qu'un  des 
brûleurs  essayé  seul  la  donnait  avec  26  litres  (cet  essai  a  été 
fait  avec  un  foyer  placé  dans  une  lanterne  fermée). 

L'avantage  de  la  lumière  à  incandescence  par  fluides 
forcés  est  donc  marqué  dans  les  foyei's  de 
grande  intensité,  et  son  emploi  est,  dès  lors, 
spécialement  indiqué  pour  l'éclairage  des 
grands  espaces,  toutes  réserves  étant  faites, 
bien  entendu,  relativement  aux  frais  de  pre- 
mier établissement  des  engins  de  compres- 
sion et,  dans  le  cas  de  gaz  forcé,  d'une  cana- 
lisation parfaitement  étanche. 

121.  Lnmiôre  ozyhydriqne.  —  G  est  une 
lumière  spéciale  employée  pour  l'éclairage 
des  projections.  Dans  la  flamme  très  chaude, 
mais  incolore,  produite  par  l'inflammation 
d'un  mélange  de  gaz  et  d'oxygène,  est  placé 
un  bâton  de  chaux.  Les  gaz,  amenés  chacun 
par  un  conduit  spécial,  se  réunissent  à  la  sortie  en  un  seul 
jet  ou  dard;  l'ensemble  de  l'appareil  constitue  un  chalumeau 
pxyhydrique  (/îjr.   <27).  Un  de?  tuyaux  se  branche  sur  la 
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conduite  générale  du  gaz  d'éclairage,  l'autre  est  mis  en 
communication  avec  un  sac  rempli  d'oxygène.  L'écoulement 
de  l'oxygène  est  produit  en  exerçant  une  pression  sur  le  ré- 
servoir élastique.  Pour  faire  l'allumage,  on  commence  par 
enflammer  le  gaz  d'éclairage  ;  puis,  peu  à  peu,  on  ouvre  le 
robinet  de  l'oxygène  et  on  règle  le  débit  en  examinant  l'in- 
tensité projetée  par  l'appareil.  La  lumière  obtenue  est  très 
intense.  Avec  une  pression  de  0'",18  pour  l'oxygène  et  de 
0°,03  pour  le  gaz,  on  obtient  400  bougies.  On  peut  disposer 
cinq  ou  six  jets  autour  d'un  seul  bloc  de  chaux. 

Lorsqu'on  n'a  pas  à  sa  disposition,  du  gaz  d'éclairage,  il 
faut  recourir  à  d'autres  substances.  La  flamme  d'alcool  sur 
laquelle  on  dirige  un  jet  d'oxygène  donne  de  très  bons 
résultats.  On  peut  se  servir  également  d'éther  à  l'état 
liquide  dans  lequel  on  fait  barboter  un  courant  d'oxygène. 
L'appareil  de  M.  Molicni  [fig,  128),  pour  ce  genre  d'éclairage, 


Firs.  \'2H.  —  Lampe  Molki»]. 


se  compose  d'un  saturateur  de  forme  cylindrique  divisé  en 
deux  ou  plusieurs  compartiments  remplis  de  matières  absor- 
bantes emmagasinant  le  liquide  volatil.  Sur  ce  réservoir  se 
trouvent  fixés  le  chalumeau  et  ses  accessoires.  Un  tuyau  de 
caoutchouc  met  en  communication  le  réservoir  d'oxygène 
avec  un  tube  en  forme  de  T,  une  des  branches  communique 
avec  le  saturateur,  l'autre  va  directement  au  brûleur.  Le 
gaz  saturé  est  enflammé  directement  et  brûle  au  contact  de 
Toxygtne    pur.    Le  débit   des    deux    courants  se   règle  au 
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moyen  de  robinets.  Cet  appareil,  pourtant  fort  simple, 
donne  une  lumière  plus  intense  que  celle  du  chalumeau 
oxyhydrique.  Les  images  obtenues  sont  très  nettes  à  cause 
du  dard  très  petit  de  la  flamme  ;  mais  il  exige  de  grandes 
précautions. 

§  ».  —  Brûleurs  a  gaz  carbure 

122.  Albocarbon.  -—  Le  gaz  de  houille  devant  être  débar- 
rassé d'un  carbure  très  éclairant,  la  naphtaline,  qui,  sans 
cela,  ne  tarde  pas  à  encrasser  les  conduits  au  moindre  abais- 
sement de  température,  on  a  imaginé  de  lui  restituer  ce  car- 
bure au  moment  précis  de  son  emploi.  Cet  éclairage  porte  le 
nom  d'albocarbon. 

Dans  ces  brûleurs,  la  naphtaline  est  placée  dans  un  réser- 
voir spécial  rempli  aux  deux  tiers  de  cette  substance  qui 
commence  à  fondre  à  79*  pour  se  volatiliser  à  218<>,  tout  en 
émettant  cependant  des  vapeurs  à  la  température  ordinaire. 
Aussi,  le  chauffage  direct  ne  saurait  être  employé,  la  flamme 
serait  trop  riche  en  carbone  et  ne  tarderait  pas  à  fumer. 
1/évaporation  est  obtenue  indirectement.  Au-dessus  des  brû- 
leurs (/î^.  129),  on  place  une  plaque  infusible  reliée  au  réservoir 
par  une  tige  métallique.  Par  conductibilité,  on  obtient  un 
échaulTement  modéré  des  cristaux  de  naphtaline.  Le  gaz  va 
au  brûleur  en  passant  au-dessus  de 
la  naphtaline  où  il  se  sature  de  cet 
hydrocarbure.  On  peut  régler  la  quan- 
tité volatilisée  en  modiflant  la  surface 
de  la  lame  au-dessus  de  la  flamme. 
Le  brûleur  employé  est  du  type  man- 
chester  (n^^  1)  à  trous  très  petits.  La 
lumière  de  lalbocarbon  est  très  ûxe 
et  très  blanche  ;  la  flamme,  très  pe- 
tite, a  Tinconvénient  de  dégager  une 
odeur  désagréable  qui  limite  l'emploi 
de  cet  éclairage  à  quelques  établisse-  ^^.^  j^g.  _  ^ec  .ib^arbon. 
ments  spéciaux,  —  pharmacies,  dro- 
gueries, etc.,  —  c'est-à-dire,  tous  ceux  où  elle  peut  être 
atténuée  par  d'antres  odeurs.  Autour  d'un  même  réservoir, 
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on  peut  disposer  plusieurs  brûleurs;  on  réalise  ainsi  des 
foyers  plus  puissants,  tout  en  réduisant  l'entretien,  qui 
consiste  simplement  à  renouveler  la  naphtaline  vaporisée. 
Au  lieu  de  gaz  de  houille,  on  peut  employer  des  gaz  pauvres, 
comme  nous  le  verrons  à  l'article  spécial  des  gaz  carbures. 
Le  tableau  ci-dessous  donne  le  pouvoir  éclairant  de  divers 
foyers  albocarbon. 


DÉBIT 

.NOMBRE   DE   BEQB 

INTEWSIT* 

UÂPEXSE   HORAIRR                     1 

horaire 

maochestor  n»  1 

ea  carcels 

par  carcel 

en  naphlaliae 

500» 

900 

1030 

12 
12 

11,67 

24 

27,09 

44» 
38 
38 

8«',2 
8 
8    ,2 

CHAPITRE  Vin 
GAZ    SPÉCIAUX 


§     I.     —    ACÉTYLÈNE 


123.  Principe  de  la  fabrication.  —  Parmi  les  gaz  d'éclai- 
rage obtenus  avec  d'autres  substances  que  la  houille,  il  con- 
vient de  citer  Tacétylène  ;  un  des  plus  importants,  bien  que 
le  plus  récent.  Sa  fabrication  industrielle  est  obtenue  eu 
décomposant  par  Teau  un  composé  spécial,  le  carbure  de 
calcium,  qu'il  faut  donc,  à  son  tour,  préparer  d'une  manière 
courante.  Le  procédé  actuel  pour  obtenir  le  carbure  de 
calcium  consiste  à  fondre,  au  four  électrique,  un  mélange  de 
chaux  et  de  charbon  (56  parties  de  chaux  et  36  de  charbon 
pulvérisés).  A  la  température  élevée  de  2  à  3.000*,  le  carbone 
décompose  la  chaux  en  donnant  du  carbure  de  calcium  et 
de  l'oxyde  de  carbone  : 

CaO  +  3C  =  CaC2  +  CO  ; 

il  suffit  de  faire  passer  le  courant  pour  fondre  le  mélange; 
Toxyde  de  carbone  se  dégage  en  brûlant  avec  sa  flamme 
bleue  caractéristique.  Le  carbure  liquide  peut  s'écouler 
directement  ou  être  recueilli  sous  forme  de  pain  à  la  fin  de 
la  prl^paration.  L'arc  peut  être  utilisé  de  différentes  façons; 
aussi  le  nombre  des  fours  est-il  considérable.  On  les  ramène 
à  trois  types  principaux  :  fours  à  arc,  fours  à  résistance  et 
fours  à  résistance  superûcielle  et  incandescence. 
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Fin.  130.  —  Four  Moissiin. 


124.  Fours.  —  Fours  à  arc,  —  Le  four  type  est  le  four  de 
laboratoire  Moissan-Violle  {fig.  130).  Il  comporte  deux  briques 
de  chaux  bien  dressées  appliquées  Tune  contre  l'autre.  On 
fait  jaillir  l'arc  électrique  entre 
deux  charbons  horizontaux  péné- 
trant par  un  canal  ménagé  dans 
le  four  jusqu'à  la  cavité  creusée  dans 
la  brique  inférieure  et  oii  l'on  met 
la  matière  à  traiter.  L'arc  n'agi l 
que  par  la  chaleur  dégagée  et  n'in- 
tervient pas  électrolytiquement  ;  aucune  impureté  n'est 
alors  donnée  par  les  électrodes. 

L'application  industrielle  de  ce  système  a  été  faite  dans  les 
fours  Patin  et  un  certain  nombre  de  fours  allemands.  Les 
électrodes  sont  placées  dans  une  position  inclinée  et  on 
peut  les  remonter  dans  une  chambre  en  maçonnerie  formant 
l'enceinte  du  four.  La  matière  à  traiter  est  placée  autour  de 
l'arc,  on  l'introduit  par  le  haut  du  four.  L'arc  peut  remonter 
au-dessus  de  la  matière  au  fur  et  à  mesure  de  la  formation  du 
carbure,  ou  inversement 
le  carbure  peut  descendre. 
A  la  fin  de  l'opération,  on 
retire  un  pain  de  carbure. 
Dans  le  four  à  arc  Sic- 
mensy  le  principe  est  diffé- 
rent, la  matière  à  fondre 
est  contenue  dans  un  creu- 
set dont  les  paroissonl  dou- 
blées d'une  enveloppe  iso- 
lante et  dont  le  fond  sert 
d'électrode  négative. 
L'autre  électrode  est  placée 
au-dessus  du  creuset,  de 
manière  à   faire  traverser 

la  matière  par  l'arc  jaillissant  entre  les  deux.  Le  réglage  de 
l'arc  ne  se  fait  plus  à  la  main,  comme  dans  le  système  pré- 
cédent ;  un  solénoïde  en  dérivation  produit  le  déplacement 
de  l'électrode  mobile. 
C'est  à  ce  système  qu'appartient  le   four  industriel   But- 
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lier  ffiy.  131  j.  Il  est  à  section  carrée,  les  parois  verticales  sont 
en  magnésie;  le  fond  ou  sole  formant  IVleolrode  négative 
est  en  fonte  recouverte  dune  couche  de  charbon.  Elle  est 
mobile  autour  d'un  axe  horizontal  L'électrode  verticale  mo- 
bile plonge  dans  la  matière  à  traiter.  A  la  lin  de  l'opéralion, 
on  trouve  un  bloc  de  carbure 
qu'on  fait  tomber  dans  un  wa- 
gonnet et  onrecharge  à  nouveau. 
L'arc  électrique,  dont  la  lon- 
gueur est  de  30  à  40  millimètres, 
donne  une  température  variable 
qui  atteint  son  maximum  au 
point  où  il  jaillit.  En  ce  point,  la 
chaleur  est  trop  considérable;  il 
en  résulte  la  dissociation  du  car- 
bure ou  sa  volatilisation.  On  y 
remédie  en  adoptant  plusieurs 
arcs;  la  chaleur  est  mieux  ré- 
partie sur  une  plus  grande  éten- 
due. Les  fours  de  ce  genre  sont 
à  trois  (four  Bertolus)  ou  quatre 
électrodes  (four  Gin  et  Leleux)et 
même  davantage  (four  Nicolai),  se 
déplaçant  au-dessus  de  la  sole  et 
donnant,  entre  elles  ou  avec  la 
sole,  un  nombre  correspondant 
d'arcs.  Il  faut  pouvoir  obtenir  le 
déplacement  relatif  des  crayons 
et  de  la  sole,  ce  qui  obligea  rendre  l'une  des  parties  mobile. 
L'iirc  peut  se  mouvoir  au-dessus  de  la  matière  à  traiter  au 
fur  et  à  mesure  de  la  formation  du  carbure  ou  inversement 
[ftfj.  132).  Ce  dernier  procédé  est  préférable,  car  h;  déplace- 
ment de  Tare  donne  lieu  à  des  irrégularités  de  température 
gênantes.  La  tension  dans  ces  fours  est  de  50  à  60  volts.  Ils 
ont  comme  avantage  d'être  simples  de  conslruclion  ;  la  fabri- 
cation est  facile  ;  le  carbure  est  recueilli  à  l'état  solide  ;  de 
cette  façon,  on  laisse  la  réaction  s'achever  après  la  suppres- 
sion du  courant;  le  rendement  en  carbure  est  assez  élevé,  75  à 
80  0/0;  de  plus,  la  chaux  et  le  charbon  étant  plus  légers  que  le 
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carbure  remontent  à  la  surface,  d'où  bonne  utilisation  de  la 
chaleur.  Par  contre,  ces  fours  ont  comme  inconvénients  de 
donner  lieu  à  un  renouvellement  fréquent  des  électrodes,  la 
fabrication  est  le  plus  souvent  discontinue  et  le  réglage  de 
Tare  difficile  à  obtenir. 

Fours  à  resw^ance.  —  L'électrode  n'est  plus,  comme  dans  le 
système  précédent,  au-dessus  de  la  matière  ;  elle  y  plonge 
complètement;  de  cette  façon  il  y  a  continuité,  par  le 
mélange  à  traiter,  entre  la  sole  et  Télectrode.  La  grande 
résistance  qui  en  résulte  amène  l'élévation  de  température 
nécessaire  à  la  fusion  de  la  matière  qui  s'opère  alors  tran- 
quillement sans  que  les  gaz  soient  soufflés.  La  tension 
adoptée  n'est  plus  que  de  20  à  2;>  volts,  et  la  quantité  de 
chaleur  fournie  ne  dépend  que  de  la  densité  du  courant;  les 
électrodes  employées  ont  une  section  considérable  ;  quelques- 
unes  atteignent  0,800  de  côté. 

Le  four  type  de  ce  système  est  celui  d'Heroult,  dénommé 
four  de  Froges,  qui  n'est  autre  qu'un  bloc  de  graphite 
entouré  d'un  revêtement,  en  fonte  et  percé  de  deux  orilices, 
un  pour  le  chargement  et  l'autre  pour  la  coulée.  Le  four  est 
monté  sur  wagonnet  de  manière  qu'une  fois  le  carbure 
formé,  on  peut  remplacerde  wagonnet  par  un  autre.  Dans  le 
four  Gin  et  LeleuXy  beaucoup  plus  récent,  l'électrode  infé- 
rieure est  constituée  par  deux  blocs  de  carbone,  avec  isolant, 
et  disposés  de  manière  à  concentrer  la  chaleur  au  trou  de 
coulée;  dans  ce  but,  les  deux  blocs  sont  réunis  par  un  autre 
à  faible  section  ;  le  tout  est  monté  sur  un  wagonnet. 
L'électrode  supérieure  comporte  plusieurs  blocs  en  carbone 
très  conducteur,  entourés  chacun  par  une  masse  de  charbon 
aggloméré  et  recuit  à  500<».  On  obtient  ainsi  une  électrode 
à  grande  surface  facile  à  refroidir.  Le  courant  est  amené 
des  câbles  aux  blocs  par  des  plaques  serrées  fortement 
contre  eux,  au  moyen  de  coins  et  de  boulons.  Les  gaz 
s'échappent  dans  une  cheminée  par  des  orifices  qui  arrêtent 
les  poussières  entraînées.  On  retire  le  carbure  par  coulée 
jusqu'au  moment  où  l'électrode  est  suffisamment  usée,  au- 
quel cas  on  termine  par  la  production  d'un  bloc. 

Les  fours  à  résistance  peuvent  être  à  fabrication  continue  ; 
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mais  ils  Décessitent  un  réglage  conslaot  du  courant  par 
suite  des  variations  de  la  résistance  d  abord  solide,  puis 
liquide,  augmentées  encore  par  les  dégagements  de  gaz.  On 
se  sert  de  préférence  des  courants  alternatifs  pour  éviter 
Faction  électroly tique  du  courant  continu.  Ils  semblent 
exiger  plus  de  chaleur  que  les  précédents. 

Fours  à  résistance  superficielle  et  à  incandescence,  —  Dans 
ce  système  de  four,  pour  provoquer  le  passage  du  courant,  il 
faut  réunir  les  électrodes  au  début  de  l'opération  par  des  con- 
ducteurs résistants  quelconques,  des  morceaux  de  charbon, 
par  exemple.  Ces  conducteurs,  fortement  chauffés,  agissent 
directement  sur  la  matière  à  traiter;  la  tension  peut  être 
portée  à  80  et  100  volts. 

A  ce  groupe  appartient  le  four  Keller  {fig.  133),  qui  com- 
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Fio.  133.  —  Four  Keller. 


porte  deux  électrodes  A  et  B  montées  en  tension,  pouvant  se 
mouvoir  séparément  chacune  au  moyen  d'une  moufle.  La 
sole  inclinée  est  formée  par  un  massif  de  briques  réfractaires 
recouvert  d'un  lit  de  charbon  ;  Toriflce  se  trouve  au  point 


mi 


ÉCLAIKAGE 


has  de  la  sole.  Le  four  étant  vide,  on  fait  passer  le  courant  qui 
porteà  rincandescence  le  charbon  de  la  sole;  à  ce  moment,  on 
ajiiiite  le  mélange  à  traiter,  et,  au  fur  et  à  mesure  de  la  for- 
nialion  du  carbure,  on  soulève  les  deux  électrodes.  On  peut 
à  volonté  élever  Tune  des  électrodes  et  abaisser  l'autre, 
pc^urvu  que  la  tension  totale  soit  constante;  de  cette  façon, 
au  moment  de  la  coulée,  on  augmente  la  résistance  de 
IVIectrode  près  de  la  sortie,  de  manière  à  avoir  le  maximum 
dp  température  et  par  suite  un  carbure  plus  fluide.  Les 
Len^ionssont  indiquées  par  trois  voltmètres:  un  pour  chaque 
tMeclrode  et  le  troisième  pour  Tensemble. 

l.os  résistances  auxiliaires  ainsi  disposées  se  consument 
i;ipidement«  et  à  leur  place  il  se  forme  un  arc  où  le  courant 
[Kisse  à  travers  la  matière  fondue.  Dans  lesdeuxcas,  le  cou- 
rant est  très  variable.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  a 
imaginé,  dans  le  four  de  la  Réduction  Electric  C°,  de  disposer 
les  résistances  en  carbone  au-dessus  delà  matière  à  traiter. 
Ellf^s  sont  réunies  à  des  blocs  de  charbon  fixés  aux  parois 
verticales  du  four  constituant  les  électrodes.  La  résistance 
du  courant,  et  par  suite  son  intensité,  étant  constante,  la 
Itiiupérature  est  très  uniforme. 

Courants.  —  On  emploie  tous  les  systèmes  de  courants: 
continus,  alternatifs  ou  polyphasés.  Les  courants  continus, 
dans  le  cas  de  fours  à  résistîince,  agissent  non  seulement 
par  la  chaleur,  mais  par  électrolyse  ;  aussi  leur  préfère-  t-on 
h.^  courants  alternatifs,  qui  n'ont  pas  le  même  inconvénient 
el  sont  avantageux  au  point  de  vue  de  la  conservation  des 
machines;  de  plus  les  électrodes  s'usent  également.  Dans  le 
<^as  de  courants  continus  et  à  sole  en  charbon,  il  faut  choisir 
It'  charbon  vertical  comme  électrode  négative  pour  en  dimi- 
nuer l'usure. 

Les  fours  sont  montés  en  série  ou  en  quantité,  et  les  avan- 
Inges  ou  inconvénients  de  ces  dispositifs  sont  ceux  inhérenU 
â  ces  deux  systèmes  de  montage;  on  donne  cependant  la  pré 
ftrence  aux  fours  en  parallèle.  Avec  les  courants  polyphasés, 
on  peut  avoir  autant  d'électrodes  que  de  phases,  comme 
dLiiis  le  fcur  Bertolus,  où  trois  électrodes  sont  réunies  auj 
boines  de  la  dynamo,  et  le   retour  du  courant  se  fait  par 
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la  sole.  On  peut  également  avoir  autant  de  fours  que  de 
phases,  chacun  d'eux  fonctionnant  comme  s'il  n'y  avait 
qu'un  courant  alternatif  monophasé.  11  convient  d'observer, 
toutefois,  que  l'arc  alternatif  provoque  un  décalage  du  cou- 
rant et  par  suite  un  abaissement  de  voltage  considérable. 

Comme  tension,  on  a  vu  qu'on  avait  20  à  25  volts  pour 
îps  fours  à  arc,  50  à  60  volts  pour  ceux  à  résistance  et  80 
à  100  volts  pour  les  derniers.  Ces  voltages  relativement 
faibles  amènent  à  avoir  des  conducteurs  d'autant  plus  con- 
sid.'Tables  que  les  intensités  sont  très  élevées,  couramment 
5  à  6.000  ampères  et  quelquefois  10.000.  La  densité  du  cou- 
rant doit  être  calculée  exactement  :  trop  forte,  elle  volatilise 
les  corps  et  dissocie  le  carbure;  trop  faible,  la  chaux  fon- 
dant plus  facilement  se  mélange  au  carbure. 

Les  électrodes  se  font  en  charbon  des  cornues,  anthra- 
cite ou  coke  de  pétrole.  La  matière,  aussi  bien  nettoyée  que 
possible,  est  ensuite  additionnée  de  goudron,  et  le  mélange 
plastique  est  soumis  à  une  pression  progressant  de  300 
à  500  atmosphères.  L'électrode  obtenue,  qui  a  sa  forme  défi- 
nitive, n'a  plus  qu'à  être  séchée  dans  un  four  à  1.300  ou  1.400° 
pendant  plusieurs  jours. 

Les  fours  à  carbure    dégagent  une   quantité  de   chaleur 
considérable;   aussi  cherche-t-on,  par  tous  les  moyens,  à 
nxupérer  les  chaleurs  perdues,  soit  pour  le  chaufTage  de 
l'eau  ou,  plus  simplement,  pour  celui  de  la  chaux  ou  du 
charbon  broyés  et  amenés  par  des  vis  ou  des  wagonnets  au- 
dessus   des  fours  avant  leur  introduction.  Les  fours  sont 
continus  ou  discontinus  ;  les  premiers  ont  été  préconisés, 
parce  que   le   rendement  en  carbure  serait  plus  élevé,  80 
à  90  au  lieu  de  75  à  80,  du  fait  qu'on  n'aurait  pas   besoin 
d'une  température  aussi  élevée,   2.800  à  3.000°  au  lieu  de 
3.500  à  4.000*,  pour  obtenir  la  fluidité  du  carbure,    et  par 
uite  arriver  à  la  dissociation  avec  formation  de  5  à  6  0.0 
le  calcium,  diminuant  d'autant  la  proportion  du  carbure.  Le 
endement  journalier  des  fours  est   de  6  à  8   kilogrammes 
e  carbure  par  kilowatt-jour,  soit  2  à  3  kilowats-heure  par 
ilogramme  de  carbure. 

X26.  Propriétés  du  carbure  de  calcium.  —  Le  carbure  de 
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calcium  pur  est  un  corps  solide,  d'un  gris  noirâtre  mordoré, 
d'odeur  forte.  Sa  densité  est  2,2;  il  renferme  62,5  de  cal- 
cium, 37,5  de  carbone  ;  il  est  très  clivable.  Sa  formation  est 
endothermique  ;  l'absorption  de  chaleur  est  de  0»S55.  Inso- 
luble dans  les  divers  réactifs  :  pétrole,  benzine,  il  est  attaqué 
par  les  acides,  le  chlore,  le  soufre  ;  mais  c'est  surtout  au  con- 
tact de  l'eau  que  sa  décomposition  est  rapide;  il  suffit  de 
projeter  dessus  quelques  gouttes  d'eau  pour  obtenir  une 
vive  effervescence  avec  dégagement  d'acétylène  et  formation 
de  chaux. 

CaC*  +  2H20  =1  CaO,  H^O  +  C^H^ 

Au  rouge  sombre,  l'attaque  est  moins  vive;  il  se  forme,  en 
effet,  une  couche  de  carbonate  qui  limite  l'action  de  la 
vapeur.  La  décomposition  complète  de  1  kilogramme  de  car- 
bure nécessite  560  grammes  d'eau  ;  elle  donne  340  litres  d'acé- 
tylène et  1.156  grammes  de  chaux  hydratée;  mais  générale 
ment  le  carbure  renferme  de  la  chaux  ou  du  carbone  en  excès, 
et  le  rendement  en  acétylène  n'est  plus  que  de  290  à  300  litres. 
Le  charbon  en  excès  donne  au  carbure  la  forme  d'une  masse 
graphiteuse  très  friable;  la  chaux,  au  contraire,  est  mélangée 
à  l'état  cristallisé.  On  a  intérêt,  bien  que  le  rendement  en  gaz  se 
rapproche  du  maximum  avec  le  charbon  en  excès,  à  avoir, 
pour  améliorer  le  fonctionnement  des  fours,  un  peu  plus  de 
chaux  par  suite  de  la  plus  grande  facilité  de  fusion  du  car- 
bure. 

Comme  charbons  pour  la  fabrication  du  carbure,  on  se  sert 
d'anlhracilc  ou  de  coke  à  5   ou  6  0/0  de  cendres  ;  le  car- 
bonate de  chaux  employé  contient  de  90  à  99  0/0  de  chaux. 
Malgré  tous  les  soins  apportés  au  choix  des  matières  pre- 
mières, elles   renferment  des  corps  étrangers  qui  passent 
dans  le  carbure  et  par  suite  dans  lacétylène.  On   trouv^ 
dans  le  carbure,  du  silicium  à  l'état  de  siliciure  de  carbont 
sous  forme   de  cristaux  hexagonaux  verts  ou  bleus  et  d« 
siliciures métalliques;  la  présence  de  l'hydrogène  silicié  dan: 
Tacétylène  n'est  pas  nettement  déterminée.  Le  soufre  s'y  ren 
contre  à  l'état  de  sulfure  de  calcium  ou  de  sulfure  d'alumi 
nium,  qui  proviennent  des  sulfates  et  du  silicate  d'alumim 
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de  la  chaux;  le  sulfure  d'alummium  donne  seul  de  Thydro- 
gène  sulfuré  au  contact  de  Teau  ou  de  la  chaux.  Mais  Fini- 
pureté  la  plus  gênante  est  le  phosphure  de  calcium  sponta- 
nément inflammable  au  contact  de  Teau.  Enfin,  on  y  trouve 
de  petites  sphères  à  cassures  métalliques  contenant  du  fer, 
du  carbone  et  du  silicium  ;  le  fer  se  combine  quelquefois  au 
silicium  et  au  carbone  pour  former  du  silicocarbure  de  fer. 
L'affinité   du  carbure  pour  l'eau  est  telle  que,  même  à 
l'air  humide,   il  se  décompose  tout  au  moins  superficiel- 
lement. De  même,  l'eau  absorbée  par  la  chaux  qui  se  forme 
pendant  l'attaque   du  carbure    suffit    pour  continuer     la 
décomposition  de  ce  corps.  C'est  pour  éviter  l'action  con- 
tinue de  l'eau  qu'on  a  imaginé   divers  enrobements  du  car- 
bure. Le  plus  simple,  mais  le  moins  efficace,  consiste  à  le 
plonger  dans  une  substance  hygroscopique  comme   l'huile 
ou  le  pétrole.  On  peut  également,  comme  le  fait  M.  Létang, 
l'entourer  de  glucose  ;  le  carbure  concassé  est  plongé  dans 
une  solution  chaude  et  concentrée  de  glucose.  Cette  subs- 
tance a  comme  avantage   non  seulement   de  préserver  le 
carbure,  mais  encore,  au  fur  et  à  mesure  de  la  formation  de 
la  chaux,  elle  se  combine  avec  pour  former  du  sucrate  de 
chaux  plus  ou  moins  soluble  suivant  la  quantité  de  glucose. 
Le  mélange  ainsi  constitué  a  reçu  le  nom  d'acétylithe.   Un 
autre  mode   d'enrobement  consiste  à  plonger  le   carbure 
lorsqu'il  est  encore  pdteux  dans  un  mélange  de  goudron  et 
de  pétrole  lourd;  le  produit  obtenu  constitue  Vorlyte,  qui 
renferme  environ  4  0/0  d'huile  minérale  ;  l'avantage  de  ce 
procédé  serait  d'enrichir  de  carbures  éclairants  l'acétylène 
produit,  dont  la  quantité  serait  de  300  à  310  litres  par  kilo- 
gramme de  carbure. 

On  pourrait  croire  que  l'enrobement  a  pour  effet  de  retar- 
der l'attaque  de  l'eau  ;  il  n'en  est  rien  ;  dès  qu'elle  est  com- 
mencée en  un  point  du  carbure,  elle  se  continue  sur  toute 
la  masse;  son  principal  avantage  est  surtout  de  faciliter  le 
transport  du  carbure,  qui  craint  moins  l'humidité.  ' 

126.  Fabrication  de  Tacétyldne.  —  Les  appareils  servant  à 
la  fabrication  de  Tacétylène  sont  très  nombreux,  depuis 
ceux  qui  servent  à  l'obtenir  à  basse  pression  jusqu'à  ceux  éta- 
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blisenvue  de  fabriquer  de  Tacétylène  liquide;  mais,  en  pra 
tique,  il  n'y  a  guère  que  les  premiers  qui  soient  utilisés.  On 
les  divise  en  trois  grandes  classes,  caractérisées  chacune  par 
la  manière  de  mettre  en  contact  l'eau  et  le  carbure  : 

i°  Appareils  à  chute  de  carbure  dans  Teau; 

2**  Appareils  à  chute  d'eau  sur  le  carbure; 

3°  Appareils  à  contact. 

Appareils  à  chute  de  carbure  dam  Veau,  —  On  emploie  soit 
du  carbure  granulé,  soit  du  carbure  tout  venant;  les  appa- 


Fio.  13'i.  —  Appareil  Ackermann. 


reils  sont  un  peu  différents  suivant  le  cas.  Parmi  les  diffé- 
rents systèmes,  on  peut  citer  l'appareil  Ackermann  h  chute 
de  carbure  granulé.  Il  se  compose  d'un  gazogène  et  d'un 
régulateur  de  production.  Le  gazogène  est  formé  de  deux 
réservoirs  superposés  iftif.  134)  ;  celui  du  bas,  A,  contient  l'eau 
nécessaire  à  la  décomposition  du  carbure,  et  celui  du  haut,  B, 
le  carbure  granulé  ;  ils  sont  reliés  par  une  conduite  fermée 
par  une  soupape  G,  dont  les  mouvements  sont  obtenus  par 
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le  régulateur.  Ce  dernier  est  formé  égalomeut  de  deux  réci- 
pients superposés  E.  F  communiquant  entre  eux  par ,7,  etd*un 
rylindre  0  placé  dans  le  réservoir  supérieur  et  contenant  un 
llotteur  H  relié  à  la  soupape  réglant  la  chute  du  carbure. 
Loi-sque  le  llotteur  est  au  bas  de  sa  course,  la  soupape 
abaissée  laisse  tomber  le  carbure  dansTeau.  Le  gaz  formé  se 
rend  par  M  dans  le  récipient  E,  d'où  sa  pression  fait  remon- 
ter Teau  dans  le  réservoir  supérieur  et  dans  le  cylindre  du 
flotteur.  Celui-ci  soulève,  par  hr,  la  soupape  et  arrête  tout 
échappement  de  carbure.  11  y  a  à  craindre  cependant  qu'un 
morceau  de  carbure,  engagé  sous  la  soupape,  en  empêche  la 
fermeture;  d'où  écoulement  continu  de  la  matière  et  par 
suite  surproduction  du  gaz.  L'inconvénient  est  évité  au 
moyen  d'un  appareil  de  sûreté  formé  par  un  second  flotteur  K 
actionnant,  par  Pin  termédiaire  des  tiges/,  (2,  un  clapetD,  placé 
sous  la  soupape  C.  Lorsque  la  pression  du  gaz  dépasse  une 
certaine  limite  au  point  de  faire  refouler  Teau  de  F  dans  L 
parJ,  le  llotteur  K  et,  par  suite,  la  soupape  D,  sont  actionnés.  Il 
y  a  arrêt  complet,  jusqu'à  ce  que  le  gaz  qui  va  par  N  aux 
brûleurs  ait  sa  pression  diminuée.  L'appareil  se  complète  des 
organes  nécessaires  au  remplissage,  P,  />,  et  à  la  vidange  des 
différents  récipients. 

Tous  les  appareils  de  ce  groupe  sont  basés  sur  le  même 
principe;  c'est-à-dire  que  l'échappement  du  carbure  est 
réglé  par  une  soupape  dont  les  mouvements  sont  comman- 
dés par  une  cloche  ou  llotteur  mue  par  le  gaz  produit. 

Les  gazogènes  à  carbure  tout  venant  sont  établis  sur  un 
principe  différent.  Il  s'agit  d'envoyer  dans  un  récipient 
d'eau  une  (}uantité  déterminée  de  carbure,  toujours  la  même, 
à  des  intervalles  variables  avec  la  consommation.  Tel  est  le 
cas  du  générateur  Pintsch  [fltj.  13.ï)  où  le  carbure  est  contenu 
dans  un  distributeur  B  à  deux  compartiments,  auquel  il  suffit 
d'imprimer  un  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  X  pour 
projeter,  par  la  trémie  D,  les  2  kilogrammes  de  carbure  d'un 
compartiment  dans  la  cuve  à  eau  A  en  tôle  galvanisée.  La 
matière  tombe  sur  une  grille  qu'on  peut  remuer  de  l'extérieur 
pour  faire  desrendre  la  chaux.  Le  gaz  s'échappe  par  C  et  le 
trop-plein  de  leaupar  la  garde  hydraulique  S.  L'inconvénient 
de  cet  appareil  très  simple  est  de  nécessiter  une  manœuvre 
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toutes  les  fois  qu'on  veut  produire  une  nouvelle  quantité  de  gaz. 

Aussi,  très  souvent,  le  carbure  est  contenu  dans  de  petites 
boites,  qu'un  mécanisme,  mû  parla  cloche  d'un  gazomètre,  fait 
basculer  automatiquement  dans  l'eau  du  gazogène.  C'est  ainsi 
que,  dans  l'appareil  Besnard,\e  carbure  est  contenu  dans  des 
boules  sphériques,  au  nombre  de  quinze,  disposées  dans  des 
cuvettes  entourant  l'appareil.  Ces  boules,  percées  d'un  trou 
seulement,  sont  précipitées  l'une  après  l'autre  dans  l'eau  du 
gazogène,  à  chaque  descente  de  la  cloche  du  gazomètre.  A 
cet  effet,  la  cloche  est  guidée  par  une  tige  centrale  et  tourne 
au  moyen  d'un  dispositif  spécial  de  plan  incliné,  qui  permet 
à  un  levier  de  pousser,  à  tour  de  rôle,  chacune  des  boules 
dans  le  gazogène.  La  capacité  de  la  cloche  est  supérieure  à 
la  production  maximum  du  gaz  produit  par  chaque  boule. 

Il  existe  encore  bon  nombre  de  ces  appareils;  ils  ne  dif- 
fèrent entre  eux  que  par  la  manière  de  produire  automati- 
quement la  chute  du  carbure  tout  venant. 

Les  appareils  à  chute  de  carbure  dans  l'eau  ont  l'avantage  de 
produire  le  gaz  à  froid  et,  par  suite,  d'éviter  la  polymérisation 
de  certains  carbures;  par  contre,  ce  sont  les  plus  compliqués. 


Appareils  à  chute  cTeau  sur  le  carbure. 
tomber  directement  l'eau  sur  le  car- 
bure ou  l'envoyer  par  en  dessous; 
les  appareils  sont  différents  suivant 
le  cas.  Comme  générateurs  du  pre- 
mier genre,  on  peut  citer  l'appareil 
de  la  Société  du  gaz  acétylène.  Son 
principe  repose  sur  l'équilibre  de 
pression  qui  s'éUiblit  entre  deux 
vases  communicants.  Le  gazogène, 
en  tôle  galvanisée,  est  plongé  dans 
une  cuve  de  même  nature  remplie 
d'eau  ;  il  est  en  deux  parties  {fig.  1 36) , 
réunies  au  moyen  de  vis  serrées  par 
des  écrous  à  oreilles. 

L'eau   pénètre   dans  le  bas   par 


—  On  peut  faire 


Fin.  \'.\C).  —  Appareil 
de  la  Société  du  gaz  ucétylèoe. 


des  trous  d'admission, 
monte  dans  le  tube  du  milieu  et,  arrivée  à  l'extrémité  supé- 
rieure, se  déverse  sur  un  panier  rempli  de  carbure.  L'échap- 
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pement  du  gaz  a  lieu  par  un  tube  central  communiquant  avec 
le  gazomètre.  On  comprend  aisément  qu'on  puisse  régler  le 
dégagement  à  la  pression  que  Ton  désire  ;  il  suffira,  pour 
cela,  d'abaisser  plus  ou  moins  le  tube  d'ascension  pour  que 
le  déversement  de  l'eau  ait  lieu  à  une  pression  plus  ou 
moins  élevée.  On  admet  généralement,  comme  valeur  de  la 
pression,  0™,20. 

Parmi  les  générateurs  dont  l'attaque  du  carbure  se  fait 
par  nappe  d'eau  ascendante,  on  peut  citer  l'appareil  Deroy 
(Pu.  137).  Il  se  compose  d'un  certain  nombre  de  générateurs 


FiG.  137.  —  Appareil  Deroy. 


dans  lesquels  le  carbure  est  réparti  en  un  ou  plusieurs 
paniers  formés  de  casiers,  disposés  de  façon  que  l'attaque 
du  carbure  s'opère  surcessivement  par  l'ascension  de  Teau 
d'un  casier  à  l'autre. 

l/arrivée  de  l'eau  est  provoquée  par  un  poids  additionnel 
qui  est  soulevé  par  la  cloche  du  gazomètre  lorsqu'elle 
remonte.  Tant  que  le  poids  repose  sur  lei  cloche,  Teau  reste 
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à  quelques  millimètres  au-dessous  du  point  de  déversement, 
maintenue  par  la  pression  du  gaz  dans  le  gazomètre.  Quand 
la  cloche  baisse,  la  pression  du  gaz  augmentant  fait  remon- 
ter le  niveau  de  l'eau  ipii  s'écoule  dans  le  générateur  en  ser- 
vice. II  résulte  de  ce  dispositif  que  la  mise  en  marche  et  l'arrêt 
se  font  automatiquement,  à  ralluniage  et  a  l'extinction  des 
becs,  sans  qu'on  ait  besoin  d'aller  à  l'appareil. 

Le  gaz,  produit  dans  Tun  des  générateurs,  gagne,  par  un 
tuyau  ascendant  greffé  sur  une  nourrice,  la  boîte  de  détente 
placée  dans  le  réservoir  d'eau,  puis  descend  dans  un  ser- 
pentin de  condensation, 
dont  Textrémilé  plonge 
dans  un  laveur  où  le  gaz 
barbote,  pour  ensuite 
s'élever  dans  un  épu- 
rateur  et,  de  là,'passer 
au  gazomètre,  qui  sert 
surtout  de  régulateur  de 
pression  et  emmagasine, 
à  l'arrêt,  la  petite  quan- 
ti U*  de  gaz  se  dégageant 
du  dernier  casier  atta- 
qué. 

Lorsqu'un  générateur 
est  épuisé,  le  second 
est  mis  automatique- 
ment en  marche  par 
l'eau  du  trop-plein  du 
premier  générateur  qui 
arrive  par  un  tube  en  U 
réunissant  les  nourrices 
de  deux  générateurs  voi- 
sins. C'est  seulement 
quand  on  a  à*  décharger  les  résidus  épuisés  d'un  des  géné- 
rateurs que  l'arrivée  d'eau  est  détournée  sur  le  générateur  à 
mettre  en  service.  II  n'y  a  qu'un  seul  robinet  de  manœuvre 
celui  d  arrivée  d'eau,  reliée  au  réservoir  d'cilimenlation  qui 
peut  rester  constamment  ouvert  soit  sur  l'un,  soit  sur  l'autre 
des  générateurs,  de  façon  à  être  prêt  à  fonctionner. 


Fui.  i.MS,  —  .Appareil  FourchoUc 


302  ÉCLAIRAGE 

Lorsqu'un  générateur  est  en  service,  on  peut,  sans  danger 
de  fuites  de  gaz,  en  ouvrir  un  autre,  la  communication  entre 
le  générateur  ouvert  et  le  gazomètre  s'obstruant  automatique- 
ment par  le  refoulement  d'une  partie  du  liquide  du  laveur 
remontant  dans  le  serpentin  de  condensation,  en  raison  de 
la  pression  inverse  du  gazomètre,  qui  agit  sur  la  surface  de 
Teau  dans  laquelle  plonge  Textrémité  du  serpentin. 

C'est  à  cette  catégorie  qu'appartient  également  l'appareil 
FourchoUCf  caractérisé  par  l'absence  complète  de  robinets.  Le 
gazogène  (fig.  138)  est  formé  de  deux  cylindres  concen- 
triques A  et  B,  entre  lesquels  circule  un  courant  d'eau  for- 
mant Joint  hydraulique  et  refroidissant  le  gaz  produit.  Le 
seau  qui  contient  le  carbure  est  divisé  en  une  série  de 
compartiments,  de  manière  à  rendre  plus  lente  l'attaque 
par  l'eau. 

Le  gazomètre  comporte  une  cloche  réglant  automati- 
quement la  production  du  gaz.  A  cet  effet,  elle  porte  un 
tube  Q,  muni  d'ouvertures  a,  télescopant  sans  frottement 
sur  un  deuxième  tube  H  fixé  à  la  cuve  et  communiquant 
avec  un  conduit  vertical  SS  relié  lui-même,  par  un  tube 
horizontal,  avec  le  tuyau  d'amenée  d'eau  au  générateur  S'S'. 
Le  tuyau  horizontal  SS'  est  au-dessus  du  niveau  de  Teau. 
Le  fonctionnement  est,  dès  lors,  facile  à  expliquer. 

Tant  que  les  ouvertures  a  sont  au-dessus  de  l'eau,  la  pres- 
sion est  la  même  sous  la  cloche  et  dans  le  tube  Q,  c'est-à- 
dire  un  peu  supérieure  à  la  pression  atmosphérique  ;  par 
suite,  l'eau  ne  monte  dans  le  tube  SS  qu'un  peu  au-dessus 
du  niveau  de  la  cuve.  Si,  au  contraire,  la  cloche  s'abaisse, 
les  trous  a  sont  obstrués  et  la  pression  s'élève  en  Q  suf- 
fisamment pour  faire  monter  l'eau  jusqu'en  SS',  de  manière 
à  l'envoyer  dans  le  gazogène;  il  y  a  dégagement  d'acétylène 
par  M  et,  par  suite,  ascension  de  la  cloche. 

Le  gazomètre  esta  courant  d'eau  continu;  dans  ce  but,  le 
tube  H  entoure  un  second  tube  F  qui  sert  de  trop-plein. 
L'eau,  coulant  constamment  par  V  en  mince  filet,  s'échappe 
par  F,  d'où  elle  se  rend  au  joint  hydraulique  du  gazomètre 
et  de  là  au  barillet  N  par  l'intermédiaire  du  tube  G.  L'excès 
d'eau  du  barillet  s'échappe  par  un  tube  de  trop-plein  P  qui 
niaintient  le  niveau  constant. 
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Il  existe  encore  un  grand  nombre  d'appareils  à  chule 
d'eau  sur  le  carbure;  mais  leur  principe  se  rapproche  de 
celui  des  générateurs  décrits. 


Appareils  à  contact.  —  On  désigne  sous  ce  nom  des  géné- 
rateurs dont  Feau  vient  en  contact,  par  intermittence,  avec 
le  carbure,  Teau  pouvant  être  refoulée 
par  la  pression  même  du  gaz  ou  le  car- 
bure être  retiré  automatiquement  du 
liquide,  lorsque  le  gaz  produit  a  at- 
teint un  certain  volume. 

Dans  les  appareils  de  la  Compagnie 
urbaine  (Téclairaye  par  C acétylène,  le 
gazogène  est  formé  par  deux  cuves 
concentriques  {fiij,  139). 

La  cuve  intérieure  est  munie,  à  sa 
partie  inférieure,  d'orifices  permettant 
le  passage  de  l'eau  d'un  cylindre  dans 
l'autre. 

Le  gaz  s'échappe  par  un  robinet 
placé  à  la  partie  supérieure  d'un  tube 
latéral  et  se  rend  dans  la  distribution. 
Un   autre  conduit  débouchant  dans 

l'atmosphère,  et  muni  d'un  robinet,  permet  de  chasser  l'air 
resté  enfermé  dans  l'appareil  au  moment  du  chargement. 

Pour  éviter  la  surproduction,  il  existe  un  tube  de  sûreté 
débouchant  dans  une  petite  boîte  cylindrique  solidaire  du 
tube  allant  à  l'air  libre.  Le  rôle  de  ce  tube  est  de  permettre 
au  gaz,  au  cas  où  une  chute  accidentelle  des  morceaux  de 
carbure  se  produirait,  de  s'échapper  au  dehors. 

Le  fonctionnement  de  cet  appareil  se  comprend  aisément  : 
lorsque  la  consommation  du  gaz  diminue,  la  pression  à 
l'intifrieur  du  gazogène  augmente  et  refoule  l'oau  dans  la 
cuve  extérieure,  le  carbure  n'est  plus  attaqué.  Si,  au  con- 
traire, la  consommation  augmente,  la  pression  baisse,  l'eau 
remonte  dans  la  cuve  intérieure  et  l'attaque  recommence. 

Les  générateurs  du  second  type,  oii  le  carbure  est  éloigné 
de  l'eau  quand  la  production  du  gaz  est  très  intense,  sont 
formés,  le  plus  souvent,  par  un  gazomètre  dont  la  cuve  reçoit 


Fio.  I:i0.  —  Appareil  delà 
Compag''  urbaine  d'éclairage. 
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Teau  nécessaire  à  la  décomposition  du  carbure,  et  la  cloche, 
le  panier  contenant  le  carbure,  de  manière  que  ce  dernier 
suive  la  cloche  dans  ses  oscillations.  Dans  le  générateur 
LetangSerpollel  (fiy,  140),  on  a  un  réservoir  cylindrique  à  baso 
conique,  fermé,  à  sa  partie  infé- 
rieure, par  un  tampon,  et  dans  le 
haut,  par  un  couvercle  à  joint  her- 
métique. Une  cloche  pouvant  mon- 
ter et  descendre  dans  le  rései^oir 
rempli  d'eau  supporte  le  panier  à 
carbure  maintenu  en  place  contre 
les  montants  par  des  mentonnels 
-       fcj-^^^-W  ^  ressort.  Le  gaz,  au  fur  et  à  me- 

H       M^^-^  J  sure  de  sa  production,  se  rend  par 

l'intermédiaire  d'un  tube  en  V  à  la 
canalisation  générale. 

Le  résidu  de   la  décomposition 
est  recueilli  dans  un   seau  qu'on 
roule  sous  le  cylindre  principal. 
Pour  empêcher  que  le  carbure  hu- 
mide  ne   se  décompose   trop  ra- 
pidement, on  emploie  du  carbure 
enrobé  de  glucose  ou  acétylithe; 
avec  5  kilogrammes  de  carbure,  on 
produit  1"3^35  de  gaz  sans  avoir  à 
toucher  à  l'appareil.  Ces  générateurs,  comme  la  plupart  de 
ceux  de  même  catégorie,  sont  portatifs  et  s'emploient  pour 
l'éclairage  de  voitures-tramways. 

En  dehors  de  leur  simplicité,  les  appareils  à  contact,  sur- 
tout ceux  à  refoulement  d'eau,  ont  l'inconvénient  de  donner 
lieu  à  une  attaque  continue  du  carbure  pouvant  occasionner 
une  surproduction  qui  nécessite  des  appareils  de  sûreté 
ou  des  gazomètres  fort  volumineux,  si  on  ne  veut  pas  perdre 
le  gaz. 

Épuration  de  Vdcétylènc,  —  L'acétylène  se  trouve  presque 
toujours  mélangé  à  un  grand  nombre  de  gaz  étrangei^ 
provenant  des  impuretés  que  renferme  le  carbure  de  cal- 
cium. Quelques-uns  de  cen  corps  étrangers,  comme  le  cai« 


Fin.  |/|0.  —  Appareil 
Lelaiip-Serpollel. 
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l»ure  d'aluminium,  qui,  au  coDtactdereau,  se  décompose  en 
méthane  et  alumine,  donnent  des  composés  utiles  ;  mais  la 
plupart  sont  nuisibles,  en  particulier  les  hydrogènes  phos- 
phore, sulfuré  ou  arsénié  et  Tammoniaque.  Outre  l'inconvé- 
nient de  donner  au  gaz  une  odeur  forte  et  désagréable,  ils 
ont  celui  de  diminuer  le  pouvoir  éclairant,  d'encrasser 
les  brûleurs  et  de  former  une  buée  blanche  autour  de  la 
llamme,  comme  une  sorte  de  halo. 

On  a  donc  intérêt  à  débarrasser  l'acétylène  de  ces  impuretés, 
sinon  complètement,  tout  au  moins  en  partie.  Le  fait  que  le 
gaz  se  produit  au  contact  de  l'eau  et  se  rend  dans  une  cuve 
de  gazomètre  permet  à  une  partie  de  ces  produits  de  se  dis- 
soudre dans  Teau.  A  ce  point  de  vue,  les  appareils  à  chute 
de  carbure  dans  l'eau  sont  très  avantageux,  à  la  condition  de 
renouveler  Teau,  s'il  est  possible.  On  peut,  pour  l'épuration 
plus  complète,  utiliser  tous  les  systèmes  employés  en  pareil 
cas  et  en  particulier  ceux  qu'on  adopte  pour  le  gaz  d'éclai- 
rage ordinaire  :  c'est-à-dire  faire  passer  le  gaz  sur  do 
la  chaux  et  de  l'oxyde  de  fer,  qui  retiennent  l'hydrogène 
sulfuré  et  l'ammoniaque;  on  y  ajoute  de  la  pierre  ponce 
imbibée  de  sulfate  de  cuivre  qui  absorbe  l'hydrogène  phos- 
phore. On  a  essayé  le  chlorure  de  chaux  seul,"  plus  écono- 
mique, mais  il  a  l'inconvénient  de  s'altérer  rapidement  et 
de  former  des  grumeaux  empêchant  la  circulation  du  gaz. 
On  se  sert  également  de  solutions  acides  (acide  chromique 
dissous  dans  l'acide  sulfurique)  qu*on  mélange  à  des  subs- 
tances poreuses,  comme  de  la  sihce  pulvérulente. 

Dans  ces  dernières  années,  on  a  imaginé  de  faire  de  toutes 
pièces  une  substance  épurante,  qui  contient  de  l'hydrate  de 
chaux,  pour  l'acide  sulfhydrique,  et  du  chlorure  de  calcium, 
pour  l'ammoniaque.  Ce  mélange,  qui  se  présente  sous  la  forme 
d'une  substance  très  poreuse,  est  désigné  sous  le  nom  de 
puratylène, 

127.  Dimensions  à  donner  aux  appareils  de  fabrication.  — 
Étant  donné  le  nombre  des  brûleurs  à  alimenter  et  leur 
durée  d'éclairage,  il  est  facile  d'en  déduire  la  quantité  de 
gaz  à  produire,  soit  pour  le  fonctionnement  d'une  soirée,  ou 
de  plusieurs,  s'il  y  a  lieu.  Il  faut  éviter,  en  tout  cas,  d'avoir  à 
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renouveler  la  charge  de  carbure  pendant  la  marche.  Si  Ton 
prend  comme  rendement  300  litres  d'acétylène  par  kilo* 
gramme  de  carbure,  on  aura  le  poids  de  la  matière  première 
nécessaire. 

Dans  le  cas  d'appareils  à  chute  de  carbure  tout  venant  dans 
Teau,  la  cloche  du  gazomètre  devra  pouvoir  recevoir  au 
moins  le  volume  dégagé  par  le  poids  P  en  kilogrammes  de 
carbure  précipité  à  chaque  fois  dans  Teau,  soit  300P  litres; 
comme  il  faut  tenir  compte  de  Teau  vaporisée,  de  la  qualité 
du  carbure  pouvant  se  rapprocher  du  rendement  théorique 
340  litres,  on  pourra  prendre  350?  à  400P.  On  est  allé  jusqu'à 
doubler  ce  volume,  ce  qui  paraît  un  peu  exagéré.  Le  volume 
de  la  cuve  devra  être  égal  à  celui  de  la  cloche,  plus  Tespace 
nécessaire  pour  le  déplacement  de  celle-ci.  Quant  au  rap- 
port du  diamètre  à  la  hauteur,  il  devra  être  choisi  de  manière 
à  permettre  la  stabilité  de  la  cloche,  tout  en  donnant  au  dia- 
mètre une  valeur  assez  réduite  pour  ne  pas  exagérer  la  place 
occupée  en  plan  par  Tappareil.  Le  volume  du  gazogène  est 
facile  à  déterminer  en  remarquant  que  le  poids  P  doit  être 
réparti  en  un  certain  nombre  déboîtes  et  que  la  cuve  du 
générateur  doit  contenir  une  quantité  d*eau  égale,  à  raison 
de  .'jôO  grammes  théoriques  d'eau  par  kilogramme  de  carbure, 
à  700  X  P  pratiquement,  pour  tenir  compte  des  pertes 
par  évaporation.  On  remarque,  en  outre,  que  la  chaux 
résidu  de  la  fabrication,  tombe  dans  la  cuve  du  générateur 
et  qu'un  kilogramme  de  carbure  donne  1^^,156  de  chaux 
hydratée,  dont  la  densité  est  de  1,30  à  1,40;  il  n'y  aura  pas  lieu 
d'augmenter  la  cuve  du  générateur  de  ce  fait;  il  faut  lui 
donner,  toutefois,  une  forme  tronconique  pour  que  la  chaux 
se  rassemble  bien  dans  le  fond  et  n'émerge  pas  au-dessus 
de  l'eau. 

Dans  les  appareils  à  chute  (Veau  sur  le  carbure,  le  volume 
des  appareils  est  beaucoup  moindre,  le  générateur  ne  devant 
être  établi  que  pour  la  quantité  de  chaux  produite,  soit 
i,ir)6P  à  répartir  en  un  ou  plusieurs  paniers.  L'eau  à  fournir 
est  généralement  à  courant  continu,  mais  il  est  très  facile 
de  déterminer  très  exactement  la  quantité  nécessaire.  Quant 
au  gazomètre,  lorsqu'il  existe,  on  le  fait  moins  grand  que 
précédemment;  cependant,  il  faut  que  la  cuve  contienne  un 
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volume  sutiisant  de  liquide  pour  que  le  gaz  qui  arrive 
encore  chaud  puisse  se  refroidir;  les  appareils  où  l'eau  du 
gazomètre  est  renouvelée  d'une  manière  continue  sont  pré- 
férables. La  cloche  du  gazomètre  doit  satisfaire  aux  condi- 
tions de  sensibilité  des  cloches  de  régulateur  ordinaires 
pour  maintenir  aussi  fixe  que  possible  la  pression  aux  brû- 
leui-s. 

Avec  les  appareils  à  con/acf,  on  a  l'encombrement  mini- 
mum. On  peut  déterminer  les  dimensions  limites  en  se 
basant  sur  les  observations  suivantes.  Dans  les  appareils  à 
refoulement,  le  plan  d'eau  le  plus  bas,  auquel  on  puisse  des- 
cendre, doit  pouvoir  encore  atteindre  la  partie  la  plus  haute 
du  panier  à  carbure,  qui  est  la  dernière  attaquée  ;  le  plan 
d'eau  le  plus  élevé  doit  être  tel  que,  tout  le  carbure  décom- 
posé, le  gaz  comprimé  ne  puisse  s'échapper  par  le  bas  à 
moins  d'avoir  prévu  des  appareils  de 
sécurité.  Dans  ceux  à  cloche,  le  volume 
de  cette  dernière  doit  être  au  moins 
égal  au  volume  de  gaz  dégagé  par  tout 
le  carbure  décomposé;  celui  de  la 
cuve  s'en  déduira  également  si  on  tient 
compte  de  la  condition  que,  tout  le 
carbure  étant  '  décomposé,  le  niveau 
de  l'eau  atteindra  le  point  le  plus  haut 
du  panier. 

128.  Lampes  portatiTes.  —  Appareils 
à  contact,  —  ï/acétylène  est  utilisé  à 
l'éclairage  domestique  et  à  celui  dos 
voitures  et  automobiles  au  moyen  <le 
lampes  portatives  auxquelles  on  a  ap- 
pliqué le  principe  des  appareils  fixes. 
La  plupart  sont  cependant  analogues 
aux  générateurs  à  contact.  On  peut 
citer  comme  type  la  lampe  primitive  de  Trouré  [fig.  141), 
dont  les  autres  semblent  être  dérivées. 

Le  carbure  est  contenu  dans  un  seau  en  toile  métallique  A 
et  distribué  en  plusieurs  couches  séparées  par  des  lames  de 
verre.  Le  seau  est  renfermé  dans  une  bouteille  Cdont  le  bou- 


Fio,  141.  —  Lampe  Trouvé. 
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chon  hermétique  laisse  passer  le  tube  de  dégagement  ;  le 
fond  est  percé  d'un  orifice  0  par  où  pénètre  Teau.  Cette 
bouteille,  à  son  tour,  est  adaptée  dans  un  troisième  vase  B 
contenant  l'eau  nécessaire  à  l'attaque  du  carbure.  Pour 
mettre  en  marôhe,  il  suffit  d'ouvrir  le  robinet  D,  l'eau  arrive 
jusqu'au  carbure  et  l'attaque  ;  il  y  a  production  de  gaz  ;  la 
pression,  augmentant,  chasse  l'eau  de  la  bouteille  D  et  la  fait 
remonter  dans  B.  Pour  arrêter  les  gouttes  d'eau  entraînées 
par  le  gaz  dans  la  bouteille  G,  on  dispose  un  plateau  métal- 
lique m  et  deux  tubes  concentriques 
taillés  en  sifflet  n.  Le  tube  intérieur  est 
percé  de  petits  trous  pour  laisser  passer 
le  liquide. 

Dans  un  grand  nombre  de  ces  lampes 
analogues,  Blériot,  Serpollet-Letang,  on 
emploie  du  carbure  enrobé;  dans  celle 
de  la  Compagnie  urbaine  d'éclairage, 
on  ajoute  une  couche  de  pétrole  sur 
l'eau  pour  modérer  l'attaque  de  celle-ci. 
Dans  la  lampe  Cerckel  (py,  142),  la 
pression  sur  l'eau,  au  lieu  de  la  chasser 
directement,  agit  sur  une  bille  formant 
soupape  et  interceptant  toute  communication  entre  le  réser- 
voir à  carbure  A  et  celui  à  eau  B  par  l'intermédiaire  des  tubes 
avec  robinet  R.  La  lampe  Frossard  a  un  principe  analogue, 
sauf  que  l'eau  arrive  goutte  à  goutte  sur  le  carbure.  Du  reste, 
un  grand  nombre  de  lampes  sont  munies  ile  tubes  capil- 
laires et  même  de  mèches  pour  amener  l'eau  au  carbure. 

Appareils  à  chute  de  carbure,  —  Plus  compliqués,  ilssontfor- 
cément  moins  nombreux.  On  peut  prendre  comme  exemple 
la  lampe  Claude  et  Hess  (fig,  143).  Le  carbure  est  contenu  à 
l'état  pulvérulent  dans  un  résenoir  V  Ironconique  fermé 
dans  le  bas  par  une  soupape.  Cette  dernière  est  solidaire 
d'une  tige  t  reliée  à  une  membrane  1  maintenue  par  le 
couvercle  extérieur  de  la  lampe.  La  membrane  est  soumise, 
d'une  part,  à  la  pression  d'un  ressort  a  et,  de  l'autre,  à 
celle  du  gaz  ;  suivant  les  variations  de  la  pression,  la  mem- 
brane se  déplace  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  entraînant 


Fig.  142.—  Lampe  Cerckel* 
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dans  ses  mouvements  la  tige  t  et,  par  suite,   la  soupape 
d'écoulement  du  carbure.  La  membrane  doit  être  assez  large 
pour  suivre  exactement  les  variations  de  pression  et  rendre 
Técoulement  du  carbure  très  régu- 
lier. Le  gaz  pur  se  dégage  tout  au- 
tour du  récipient  à  carbure.  Le  réser- 
voir a,  en  outre,  l'avantage  d'être 
facile  à  nettoyer. 

129.  Propriétés  de  Tacétylàne.  — 

Propriétés  physiques,  —  L'acétylène 
CrU^  est  un  gaz  incolore,  d'une  odeur 
fortement  alliacée,  renfermant  en 
poids  92,3  de  carbone  et  7,7  d'hydro- 
qène.  Sa  densité,  par  rapport  à 
l'air,  est  de  0,910,  et  le  poids  d'un 
litre,  à  0^  et  760  millimètres  de  pres- 
sion, est  de  1^%17.  L'acétylène  se 
dissout  dans  un  très  grand  nombre 
de  substances  :  l'eau  peut  en  ab- 
sorber à  peu  près  i  fois  son  vo- 
lume, Talcool  6  fois;  mais  le  dis- 
solvant par  excellence  est  l'acétone,  qui,  à  15**  et  par 
kilogramme  de  pression  absolue,  en  dissout  24  fols  son 
volume,  soit  28  grammes  par  litre  initial  d'acétone  et  par 
kilogramme  de  pression  ou  35  grammes  par  kilogramme 
d'acétone;  la  quantité  absorbée  croît  à  peu  près  propor- 
tionnellement à  la  pression  entre  0°  et  35°,  et  le  volume 
d'acétone  s'accroît  de  4  centigrammes  par  kilogramme  de 
pression. 

L'acétylène  se  liquéOe  facilement  par  le  froid  et  la  pres- 
sion. A  —  70*»,  une  pression  de  2"*", 22  est  sufflsante  (Villard)  ; 

.  0*»,  la  pression  atteint  26*'",05,  son  point  critique  à  +  38<* 
correspond  à  une  pression  de  68  atmosphères.  L'acétylène 
liquide  est  extrêmement  réfringent  ;  très  léger,  sa  densité 
[•apportée  à  l'eau  varie  de  0,310  à  0,460  pour  les  tempéra- 
tures comprises  entre  -f  38°  et  —  7°  ;  le  coefficient  de 
dilatation  est  très  élevé;  en  se  solidifiant,  il  se  contracte  for- 

ement;  son  volume  est  alors  moitié  de  celuià  0*>, 


Fio.  143. 
Lampe  Claude  et  Hess. 
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Propriétés  chimiques.  —  L'acétylène  prend  naissance  dans 
un  grand  nombre  de  circonstances  :  lorsqu'on  ctiaufTe  au 
rouge  des  vapeurs  d'alcool,  de  benzine  ou  de  pétrole,  dans  la 
combustion  incomplète  des  matières  organiques,  en  décom- 
posant le  cyanogène  par  Tare  électrique  en  présence  de 
rhydrogène  et  enfin  lorsqu'on  soumet  ses  éléments,  carbone 
et  hydrogène,  à  l'influence  de  l'étincelle  électrique.  L'absorp- 
tion de  chaleur  pour  cette  synthèse  est  de  60^', 5  (Berthelot)  ; 
c'est  donc  un  corps  endothermique. 

Soumis  à  l'action  de  la  chaleur,  il  se  décompose  en  don- 
nant d'abord  des  produits  polymères,  ce  qui  explique  pour- 
quoi on  doit  éviter  réchauffement  du  gaz  pendant  sa  forma- 
tion ou  sa  combustion.  En  effet,  dès  que  la  température 
atteint  66°,  il  se  convertit  en  benzine  (G^H^),  puis,  à  mesure 
que  la  température  s'élève,  en  styrolène  (C'^H'*)  ;  ces  deux 
produits  réagissant  l'un  sur  l'autre  donnent  de  la  naphtaline, 
de  l'anthracène  et  de  la  dinaphtyle,  carbures  lourds  qui 
apparaissent  sous  forme  de  vapeurs  brunes  ou  de  goudrons  ; 
au  rouge  vif,  la  décomposition  est  complète.  L'étincelle 
électrique  a  un  effet  analogue  à  celui  de  la  chaleur.  Lors- 
qu'on chauffe  le  gaz  dans  un  vase  clos,  la  dissociation  n'est 
complète  que  lorsque  le  gaz  est  comprimé  à  plus  de  2  kilo- 
grammes (Vieille). 

Les  oxydants,  comme  le  permanganate  de  potasse,  l'acide 
chromique,  le  transforment  en  acide  oxalique  ou  acétique; 
avec  le  chlore,  on  obtient  deux  chlorures  différents.  Les 
acides  sulfurique,  cyanhydrique  se  combinent  avec  l'acé- 
tylène pour  donner  naissance  à  des  composés  spéciaux. 

L'acétylène  est  sans  action  sensible  sur  les  métaux  à  l'état 
ordinaire  ;  mais,  quand  on  fait  passer  un  courant  de  ce  gaz 
dans  une  dissolution  ammoniacale  d'un  sel  de  cuivre  au  mini- 
mum, il  se  forme  un  précipité  marron  d'oxyde  de  cuivre  et 
d'acétylène.  C'est  le  réactif  par  excellence  de  l'acétylène;  on 
peut  de  cette  fa^on  en  déceler  un  deux  centième  de  milli- 
gramme dans  de  l'hydrogène.  Mais,  d'après  M.  Bullier,  lo 
formation  d'acétylure  de  cuivre  n'a  lieu  qu'avec  de  l'oxyde  au 
minimum,  on  n'a  donc  pas  à  craindre  l'attaque  des  conduites 
par  ce  gaz. 
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Ej^lùS[ihi(iît\  —  Tiuidlè.  —  l/acétylèiK^,  étant  ejidoLfipi- 
luique»  peut,  en  principe,  fuira  explosion  sous  lacliori  iTun 


ip  «1  ^  ir»  «  »- 

cboc  violent  ou  d'un  JétonaLeur  comme  une  petite  cartouche 
au  ruiminate;  miï\&  kqh  causes  arueniint  la  d^compositittn  ne 
sont  pas  cell*^s  de  \a  pratique.  Quelqnesi  exjiériences  <lriecleB 
ont  motitré  que,  jusi^u'à  8  ou  10  kiLo^'raninies,  un  réservoir 
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pouvait  être  soumis  au  choc  d'un  poids  ou  traversé  par  un 
projectile  sans  inconvénient.  Il  n'en  est  plus  de  même  si  le 
gaz  est  chauffé  ;  à  2*''»,5,  la  dissociation  est  complète  ;  la 
compression  a  pour  effet  d'augmenter  la  vitesse  de  propa- 
gation de  la  combustion  tout  en  abaissant  la  tempéra- 
ture d'inllammabilité.  C'est  surtout  à  l'état  liquide  que  les 
risques  d'explosion  sont  plus  nombreux;  il  suffit  de  dépasser 
le  point  critique  de  38°  pour  atteindre  une  pression  de  plus 
de  6.000  atmosphères.  On  ne  doit  pas,  à  cause  de  l'extrême 
dilatabilité  du  liquide,  introduire  dans  le  récipient  plus  de 
600  grammes  par  litre  de  capacité,  soit  256  litres  de  gaz.  ï^es 
bouteilles  qui  renferment  ce  liquide  sont  soumises  aux  mêmes 
causes  d'accident  que  celles  des  autres  gaz  comprimés  :  c'est- 
à-dire  remplissage  exagéré,  élévation  anormale  de  la  tem- 
pérature provenant  soit  de  l'extérieur,  soit  d'une  étincelle, 
défaut  dans  le  métal,  etc. 

L'acétylène,  dissous  dans  l'acétone  soumis  à  une  cause 
d'inflammation  interne,  ne  fait  explosion  que  si  la  pres- 
sion initiale  atteint  20  kilogrammes  ou  si  la  température 
dépasse  15<^  (Berthelot  et  Vieille).  Le  dissolvant  peut 
être  en  partie  ou  totalement  décomposé  par  la  destruc- 
tion complète  de  l'acétylène,  suivant  que  celui-ci  est  en 
quantité  suffisante  ou  non.  Il  faut  remarquer,  en  outre, 
que  la  partie  d'acétylène  qui  surmonte  la  dissolution  con- 
serve les  propriétés  explosives  du  gaz  seul. 

Comme  tous  les  carbures  gazeux,  l'acétylène  forme  avec 
Tair  un  mélange  détonant.  Le  tableau  suivant  donne  les 
limites  inférieures  et  supérieures  d'explosion  exprimées  en 
0/0  du  volume  du  gaz  considéré  dans  l'air. 


Limite  iuféricuro  Limilo  supérieure 

Benzine 2,6  4,8 

Penthane 2,5  4.8 

Benzol .3,1  6,3 

Acétylène 3,8  40,0 

Ethylène 4,2  li,5 

Méthane 6,4  12,8 

Gaz  d'éclairage 8,0  28 

Hydrogène 9,5  66,3 

Oxyde  de  carbone 11,3  "4,8 

Gaz  d  air 12. 'l  06,5 
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D'après  Le  Ghatelier,  le  mélange  explosif  serait  compris 
entre  3  0/0  et  65  0/0  d'acétylène.  Bunte  donne  3  0/0  et 
72  0/0  pour  Tacétylène,  c'est-à-dire  qu'il  est  explosif  dans  des 
limites  plus  étendues  que  le  gaz  ordinaire. 

Enfin,  d'après  le  D*"  Grehant,  le  mélange  est  explosif 
au  maximum  pour  10  d'acétylène  et  90  volumes  d'air.  Tan- 
dis que  l'acétylène  seul  à  la  pression  atmosphérique  se 
décompose  à  750°,  un  mélange  de  65  0/0*  de  ce  gaz  et  de 
35  0/0  d'air  se  décompose  à  480°  (Le  Ghatelier).  La  vitesse 
de  propagation  de  la  flamme  est  très  grande,  de  6  mètres 
par  seconde  à  0",05,  suivant  la  proportion  d'air,  comme 
l'indiquent  les  graphiques  comparatifs  de  la  figure  144  éta- 
blis par  Bunte. 

L'explosibilité  est  fonction  également  du  diamètre  des 
tubes.  Le  tableau  suivant,  d'après  Le  Ghatelier,  indique,  pour 
un  tube  donné,  les  teneurs  extrêmes  d'acétylène  pour  que 
le  mélange  puisse  propager  la  flamme. 


Diamètrp  io teneur 

Limile  inférieure 

Limite  supérieure 

40— 

2,9  0/0 

66  0/0 

20 

3,5 

55 

6 

4 

40 

o 

5 

15 

Ô,8 

7,7 

10 

0,5 

0 

0 

Au  point  de  vue  de  la  toxicité,  les  dangers  sont  moindres 
qu'avec  le  gaz  d'éclairage,  à  cause  de  l'oxyde  de  carbone  con- 
tenu dans  ce  dernier;  il  faut  atteindre  40  0/0  d'acétylène  dans 
l'air  pour  occasionner  lamortd'un  chien,  tandis  que  1  /2  0/0 
d'oxyde  de  carbone  suflit;  l'élimination  de  l'acétylène  du 
sang  se  fait  très  rapidement. 

Combustion,  —  L'acétylène  prend  feu  au  contact  de  l'air, 
vers  480°  au  lieu  de  600°,  comme  les  autres  gaz.  Sa  puissance 
calorifique  est  plus  élevée  que  celle  des  carbures  éthylé- 
niques  et  forméniques;  il  dégage  14.000  calories  par  mètre 
cube,  soit  12.230  calories  au  kilogramme  ;  la  chaleur  de  com- 
bustion est  de  318  calories  à  pression  constante,  et  la  tempé- 
rature de  2.420°  (Le  Ghatelier).  Aussi,  à  éclairement  égal,  ce 
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gaz  dégai^'e  plus  de  chaleur  que  le  gaz  de  houille  ;  en  effet,  pour 
produire  la  carcel,  il  faut  7  litres  euviron  d'acélyièue.  soit 
100  calories,  tandis  que,  pour  le  gaz  ordinaire,  il  faut 
10  litres,  soit  55  calories.  Brûlé  dans  un  bec  bunsen,  ou 
obtiendrait  la  température  de  1.500°;  avec  Toxygène,  on 
atteindrait  4.000<^en  donnant  naissance  à  des  gaz  réducteurs: 
hydrogène  et  oxyde  de  carbone.  Ce  dernier  composé  se  pro- 
duit du  reste  dans  toutes  les  combustions  incomplètes.  Dans 
une  combustion  complète,  on  obtient  deux  fois  moins  décide 
carbonique  qu'avec  un  bec  Auer  et  quatre  fois  moins  qu'avec 
une  lampe  à  pétrole. 

La  flamme,  très  blanche,  d'un  bel  éclat,  est  comparable, 
au  spectroscope,  à  la  lumière  solaire;  elle  est  fortement 
actinique.  Son  grand  pouvoir  éclairant  est  dû  à  sa  richesse 
en  carbone,  à  sa  température  élevée  et  à  l'état  endother- 
mique  du  gaz,  qui  facilite  la  décomposition  rapide  du  car- 
bure. Elle  est  formée  en  quelque  sorte  par  une  succession 
d'explosions  minuscules.  Un  corps  froid  plongé  dans  la 
flamme  se  recouvre  très  vite  de  noir  de  fumée.  Le  tableau 
suivant,  dû  à  M.  Lewes,  donne  son  pouvoir  éclairant  compa- 
rativement à  celui  des  autres  gaz. 


Nature  de  g-az  I^ouvoir  éclairant 

CD  carcel-heurv  par  mètre  cubf 

Méthane 3,5 

Gaz  de  la  ville  de  Paris 9,3 

Gaz  de  la  ville  de  Londres li,5 

Elhane 25 

Propane 40 

Ethyléne 49 

Butylène 86 

Acétylène 168 


Ce  qui  revient  à  dire  que,  si  avec  le  gaz  de  Paris  on  obtient 
la  carcel  avec  105  litres,  avec  l'acétylène  il  ne  faut  que 
6  litres. 

Il  éclaire  donc  15  fois  plus  que  le  gaz  de  Paris;  d'après 
M.  Violle,  il  faudrait  compter  20  fois  plus. 

Pour  obtenir  la  combustion  complète  de  2  volumes  d'acé- 
tylène, il  faut  5  volumes  d'oxygène,  soit  15  volumes   d'air. 


GAZ   SPÉCIAUX  315 

Ctîlle  grande  proportion  d  air  explique  qu'on  soit  obligé  de 
recourir  à  des  brûleurs  spéciaux,  si  Ton  ne  veut  pas  avoir 
une  flamme  rougeâtre  et  fuligineuse  ;  mais  il  ne  faut  pas 
exagérer  cette  quantité,  sinon  on  diminue  le  pouvoir  éclai- 
rant. On  a  essayé,  avec  succès  du  reste,  les  brûleurs  à 
incandescence,  dont  le  nombre  est  déjà  considérable.  Il  est 
possible  de  se  servir  des  brûleurs  ordinaires,  à  la  condition  de 
mélanger  Tacétylène  à  d'autres  gaz.  La  dilution  peut  se 
faire  soit  avec  des  gaz  inertes,  comme  Tazote,  Tacide  car- 
bonique, soit  avec  des  composés  éclairants,  comme  le  gaz  de 
houille,  le  gaz  d'huile,  soit  môme  avec  l'air,  à  la  condition 
de  doser  exactement  le  mélange. 

130.  Brûleurs.  —  Brûleurs  ordinaires.  —  La  combustion  de 
l'acétylène  s'efTeclue,  le  plus  souvent,  au  moyen  de  becs  fen- 
dus, de  becs  manchester  ou  de  becs  bougie.  Quel  que  soit  le 
système,  le  gaz  doit  être  débité  sous  une  faible  épaisseur  et 
une  forte  pression,  30  à  40  millimètres  environ,  nécessitée 
par  le  poids  spécilique  du  gaz. 

Le  débit  des  becs  papillon  est  de  30  à  40  litres;  il  faut 
avoir  soin  de  les  nettoyer  assez  souvent. 
Beaucoup  de  constructeurs  placent  à  Tin- 
lérieur  du  bec  un  petit  tampon  en  toile 
métallique  qui  retient  les  impuretés  et 
empêche  tout  retour  de  flamme.  On  emploie 
avec  succès  les  papillons  à  deux  fentes  pa- 
rallèles ou  à  trois  fentes  radiales. 

Les  becs  manchester  se  font  en  stéatite  ou 
en  cuivre  avec  bouton  en  stéatite;  le  réglage 
est  assez  délicat;  si  la  pression  est  trop 
faible,  il  se  dégage  de  la  fumée;  trop 
forte,  la  flamme  allongée  est  peu  éclai- 
rante; les  trous  doivent  avoir  de  1/fO  à  3/10 
de  millimètre. 

Les  bers  bougie  employés  sont  de  deux  sortes  :  roritire 
de  sortie  peut  avoir  un  diamètre  d'une  certaine  importance 
ou  être  constitué  par  un  simple  trou  capillaire.  Dans  ce 
dernier  cas,  la  flamme,  très  faible,  a  une  intensité  limi- 
tée et,  pour  avoir  une  certaine  puissance,  il  faut  réunir 
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plusieurs  de  ces  becs  sur  un  même  ajutage  en  forme  de 
champignon  ou  de  pomme  d'arrosoir.  Ces  brûleurs  à  faible 
débit  s'obstruent  rapidement.  M.  Fescourt  a  imaginé  un 
dispositif  pour  les  nettoyer  souvent  par  la  manœuvre  du  ro- 
binet. A  cet  effet  (fig,  145),  chaque  bec  est  traversé  par  une 
aiguille  reposant  sur  un  support  commun  qu'un  ressort 
pousse  contre  un  excentrique  monté  sur  la  clé.  En  tournant 
cette  dernière,  on  enfonce  les  aiguilles  dans  le  bec;  elles  re- 
tombent ensuite  sous  Faction  du  ressort. 

Comme  bec  bougie  employé  seul,  on  a  adopté  un  bec  en 
opaline  serti  dans  une  gaine  en  cuivre.  Le  gaz  s'échappe 
librement  d'un  orifice  convenablement  calibré  percé  au 
fond  d'une  petite  cuvette.  Des  essais  photométriques  effectués 
sur  quatre  types  de  bec  «  Bruncor  »  sont  résumés  ci-après. 


Bec8 n»  1 

Pression  d'écoulement 100  "/" 

CoQsomaiation 6''S5 

Pouvoir  éclairant 2' 

Consommation  par  carcel..  3'",25 


Les  becs  bougie  ont  été  combinés  de  manière  à  accroître 
la  combustion.  Dans  le  dispositif  Hdf/o/  {fig.  146),  deux  aju- 
tages séparés  envoient  leur  jet  gazeux  l'un 
contre  Tautre;  la  flamme  a  la  forme  de  celle 
d'un  manchester.  Les  jets  doivent  se  rencontrer 
sous  un  angle  de  90^  et  l'écartement  des  orifices 
en  millimètres  est  à  peu  près  égal  au  nombre  de 
litres  à  l'heure  consommé  par  les  deux  brûleurs; 
iJrûkur *Ha'got.  ^^  pressiou  dolt  être  de  80  millimètres;  à 
100  millimètres  le  bec  siffle.  Dans  certains 
dispositifs,  le  bec,  en  forme  de  fer  à  cheval,  est  terminé  à 
chaque  extrémité  par  une  pointe  conique  en  stéatite.  Le 
bec  peut  être  complètement  en  stéatite  et  le  gaz  s'échappe 
par  un  petit  orifice  percé  au  fond  d'une  fente  transversale, 
sur  chacune  des  branches  du  bec.  On  peut  encore,  sur  le 
brûleur  en  cuivre,  rapporter  deux  têtes  en  opaline  avec  deux 
prises  d'air  dans  chaque  tête  sur  les  faces  du  bec  ;  les  têtes 
en  opaline  sont  serties    dans   des  bagues   en  cuivre    qui 


n*2 

n*3 

n*4 

100 

100 

100 

1 

7 

8,5 

1>5 

1,2 

1,1 

4,66 

5,83 

7,12 
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en treni  à  friction  sur  le  corps  du  brûleur  en  foi-me  d'arc.  La 
consommation  de  ces  différents  brûleurs,  à  la  pression  de 
iOO  millimètres,  varie  de  20  à  40  litres,  et  leur  ren- 
dement est  de  6''»,5  à  V'\ù  par  carcel. 

L'addition  d'air  au  gaz  avant  sa  combustion,  comme  on 
vient  de  le  voir  dans  le  bec  précédent,  a  été  appliquée  aune 


(6)  Bec  rond. 
I 


Fio.  147.  —  Becs  Bullier. 

série  de  brûleurs  de  toutes  formes  par  M.  Bullicr  {fiy,  147). 
Dans  ces  becs  dits  autoraélangeurs,le  gaz  arrive  au  centre  par 
des  conduits  a  verticaux  se  raccordant  dans  le  haut  avec  des 
conduits  latéraux  inclinés  6  par  où  pénètre  Tair;  les  dimen- 
sions de  ces  derniers  sont  établies  de  manière  à  avoir  un 
mélange  de  50  0/0  d'air  et  de  gaz. 

M.  Geisseler  a  imaginé  un  brûleur  conjugué  avec  entraî- 
nement d'air,  les  têtes  en  stéatite  sont  remplacées  par 
d'autres  en  rubis. 

On  a  fait,  avec  ce  genre  de  brûleur,  un  bec  intensif  composé 
de  quatre  becs  conjugués  deux  à  deux,  de  manière  à  former 
deux  papillons  placés  dans  le  même  plan  et   inclinés  l'un 
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sur  1  autre.  La  monture  du  brûleur  est  en  cuivre  et  les 
quatre  becs  sont  en  stéatite  ;  ils  sont  cylindriques  avec  fente 
annulaire  pour  la  prise  d'air.  Le 
jet  de  gaz  émerge  d'un  petit  orifice 
percé  sur  la  paroi  du  cylindre  inl/*- 
rieur  et  traverse  la  paroi  du  cy- 
lindre extérieur  par  un  trou  beau- 
coup plus  grand  placé  en  regard. 
La  consommation  est  de  80  litres, 
et  rintensité,  de  11  carcels,  soit 
7^'S27  par  carcel. 

On  peut  citer  encore  le  bec  Gillet- 

Forest  (fig,  U8},  formé  d'un   bec 

papillon  en  stéatite  de  5/iO  monté 

sur  une  armature  en  cuivre  com- 

comme  \in   bunsen  : 


Fio.  I'i8.  —Bec  r.illH-Foreat. 


pos«''e  de    trois  parties, 

Un  injecteur  de  gaz; 

Une  chambre  (le  mélange  avec  prises  d'air  et  cône  de 
départ; 

Et  enfin  une  chambre  de  d»Honte  avec  cône  plus  ouvert; 

Le  rendement  est  assez  remarquable.  On  a  les  chiffres 
suivants,  en  faisant  varier  la  pression. 


rpssion 

nêliil  en  lilres 

pouvoir  éclairant  rx)nsominaltonspé4'inquo 

125 

57. r> 

9',7                         5"',92 

100 

50 

8                             6  .26 

:iO 

3i 

5                             6  .8 

Au  lieu  dp  mélanger  Pair  à  Tarétylène,  on  peut,  comme 
dans  les  brûleurs  Schulkc,  amener  l'air  contre  la  flamme; 
les  becs  sont  à  globe  ou  cheminée  percés  d'orifices  par  où 
Tair  arrive  directement  sur  la  flamme  de  manière  à  as- 
surer la  combustion  complète  du  gaz. 

Des  essais  faits  en  1897  au  Service  de  l'Éclairage  de  la 
Ville  de  Paris,  sur  des  brûleurs  ordinaires  ou  à  récupérateur, 
ont  donné  les  résultats  suivants  ; 
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Bec  rond  à  8  trous  ' . . 
—        à  12  trous  •^. 

Manchester  000  3 


PKESSI01 


Bec  à  récupérateur 

Mortimera  6  mancheslers. 
—        sans  récupérateur 

1  Chomin^'e  de  0,25  ;  —  -*  Cheminée  de  0,20;  —  3  Face  el  profll. 


58 

54 
60 

» 


COKSOllÀTIOI 


60 

82 

81,7 


INTENSITÉ 


5%6  10''S6 

9.3  8.81 

)      7.84      »      7,97 
'  et  10.7V  '  etl0,42 


KL\D»riT 


122 

20,5 

6 

128 

21,12 

6,06 

132 

13,60 

9,69 

^Mli 


Brûleurs  à  incandescence,  —  L'incandescence  par  Tacé- 
tylène  pr^»sente  de  grandes  difticultés  ;il  faut  entraîner  une 
quantité  dair  suffisante,  au  moins  15  fois 
le    volume    du    gaz;    d'autre     part,    le  f~^ — '-i\ 

mélange  ainsi  est  obtenu  très  inflammable 
et  le  bec  s'allume  facilement  dans  le  bun- 
sen.  Il  en  existe  cependant  plusieurs 
modèles  dont  le  rendement  est  très 
élevé  :   on  obtient  la  carcel  avec  3"S5. 

Le  bec  de  la  Compagnie  universelle  d'acé- 
tylène [fig.  149)  est  formé  de  cinq  parties: 
l«»uninjecteur;  2°  une  chambre  à  injection 
avec  quatre  prises  d'air  ;  3^  une  chambre 
de  mélange  formée  de  deux  cônes;  le  cône 
inférieur  très  allongé  et  le  cône  supérieur 
plus  court,  mais  très  ouvert,  se  terminant 
par  une  toile  métallique  à  mailles  fines; 
4°  une  chambre  où  s'opère  la  division  du 
mélange,  qui  s'écoule  dans  huit  petits 
tubes  de  5  millimètres  de  diamètre  et  25 
de   longueur  disposés  en  couronne  ;   la  ^  ^  '  \ 

partie  centrale  inférieure  de  cette  chambre  J    T £ 

est  fermée  par  un  cône  renversé  contre  Fm.  i',9. -Bec  àincn- 
lequel  vient  buter  le  mélange  avant  de  veÎBeiîe'dVcétv^rnr'' 
s'engager  dans  les  tubes  ;  la  partie  supé- 
rieure est  ouverte;  >  une  couronne  surmontant  la  tôte 
des  tubes  par  où  s'échappe  le  gaz  mélangé.  A  Tinlérieur, 
arrive  de  Pair  qui  passe  entre  les  tubes  et  sert  à  achever  la 
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combustion  du  mélange.  Le  manchon,  disposé  au-dessus  du 
bec  tout  en  cuivre,  a  7  centimètres  de  hauteur.  A  la  pression 
de  125  millimètres,  le  débit  est  de  60  litres,  et  le  pouvoir 
éclairant  de  16  carcels,  soit  3"S75  par  carcel. 

Il  existe  un  grand  nombre  de  becs  identiques  ne  différant 
que  par  la  longueur  des  tubes,  leur  nombre  et  leur  dia- 
mètre, et  donnant  des  résultats  analogues  aux  précédents» 
La  Compagnie  française  de  l'acétylène  dissous  construit  des 
becs  de  20,  40,  70,  120  litres  de  débit  par  heure  avec  des 
intensités  de  15,  28  et  50  carcels,  qu'on-  peut  pousser,  en 
forçant  la  pression  jusqu'à  1  mètre  environ,  sans  que  le 
fonctionnement  laisse  à  désirer,  tout  au  moins  pour  les 
faibles  débits. 

Dans  le  bec  Cuvelier,  on  a  essayé  d'appliquer  à  l'acétylène 
le  principe  de  Tautomélangeur  Bandsept,  e.n  remplaçant  le 
bec  rond  ordinaire  par  un  bec  fendu  ou  manchester.  Les 
résultats  n'ont  pas  été  satisfaisants. 

En  résumé,  il  faut  compter  avec  les  becs  à  air  libre  5"So 
a  8"S5  par  carcel,  suivant  l'importance  du  brûleur,  et  dans 
ceux  à  incandescence,  une  dépense  beaucoup  plus  faible, 
3''', 5.  Les  fortes  consommations  sont  les  plus  avantageuses. 

Avec  ce  gaz,  il  est  très  difficile,  en  ouvrant  plus  ou  moins 
le  robinet  d'un  bec,  de  modifier  le  régime  sans  changer 
également  le  rendement;  s'il  y  a  trop  de  gaz,  la  flamme 
fume  aussitôt;  au  contraire,  s'il  est  en  quantité  insuffisante, 
la  puissance  lumineuse  est  de  beaucoup  diminuée. 

131.  Acétylène  dissous  et  comprimé.  —  MM.  Claude  et 
Hess,  pour  emmagasiner  le  gaz,  ont  misa  profit  la  propriété 
qu'il  a  de  se  dissoudre  dans  l'acétone,  en  ayant  la  précau- 
tion de  ne  pas  dépasser  10  atmosphères.  Dans  ces  con- 
ditions, 1  litre  d'acétone,  à  10  kilogrammes  de  pression,  con- 
tiendra 240  litres  de  gaz  et  occupera  un  volume  final  de 
1"*,40.  Toutefois  le  système  ainsi  appliqué  présente  un  incon- 
vénient. L'accroissement  de  40  0  0  du  volume  initial  d'acé- 
tone ira  constamment  en  diminuant  à  mesure  qu'on  utilise 
le  gaz  dissous;  par  suite,  un  récipient  plein  au  début  laissera 
au-dessus  du  liquide  un  vide  rempli  d'acétylène  sous  pres- 
sion et  par  conséquent  dangereux.  Pour  remédier  à  cet  in- 
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convénicnt,  on  a  imaginé  de  remplir  le  récipient  d'un  corps 
poreux  capable  d'absorber  Tacétone  sans  laisser  d'espace 
libre  ;  il  en  résulte  que  le  gaz  se  trouve  obligé  pour  s'é- 
cbapper  de  traverser  une  infinité  de  canaux  capillaires;, 
par  suite,  toute  onde  explosive  ne  peut  se  propager. 

Le  corps  poreux  est  formé  par  des  rondelles  empilées  de 
0,3  de  poids  spécifique.  On  perd  un  peu  de  la  puissance  d'em- 
magasinement  ;  mais  encore,  à  la  pression  de  10  ou  12  kilo- 
grammes,  on  peut  comprimer  190  litres  par  litre  de  récipient, 
le  corps  poreux  laissant  80  0/0  de  vide.  Les  récipients  servant 
à  recueillir  la  dissolution  sont  des  tubes  en  acier  doux  avec 
couvercle  à  vis  sur  lequel  est  fixé  un  robinet  à  pointeau,  le 
cuivre  et  les  alliages  sont  exclus  de  toutes  les  parties  en  con- 
tact avec  le  gaz  sous  pression.  Leur  poids  est  de  i^«fi  à  3  kilo- 
grammes par  litre.  Ils  sont  essayés  à  36  kilogrammes  pour 
les  réservoirs  avec  enveloppe  isolante  et  à  60  kilogrammes 
pour  les  autres. 

On  peutsupprimer  Tacétone  et  se  contenter  de  comprimer 
le  gaz  à  la  pression  de  7  atmosphères  dans  un  récipient  rem- 
pli par  une  substance  poreuse  (poids  sp^'cifique  0,3)  formée 
par  une  sorte  d  aggloméré  très  léger  renfermant  une  forte 
proportion  de  charbon  de  bois  mélangé  à  de  la  chaux,  fia 
contenance  en  acétylène  est  de  8  à  9  fois  celle  du  réservoir. 
Pour  faire  le  remplissage  de  ces  appareils  employés  pour 
l'éclairage  mobile,  il  suffit  de  les  mettre  en  communication 
avec  d'autres  récipients  contenant  de  Tacétylène  dissous. 
Les  réservoirs  une  fois  remplis  sont  transportés  chez  les  par- 
ticuliers, où  ils  sont  reliés  aux  brûleurs. 

On  peut  encore  les  charger  sur  place  au  moyen  d'appareils 
mobiles  contenant  de  l'acétylène  dissous  à  raison  de  100  fois 
leur  volume.  Quatre  réservoirs  de  250  litres  contiennent 
100  mètres  cubes.  Une  application  de  l'acétylène  comprimé 
a  été  faite  aux  voitures  du  funiculaire  de  Belleville,  après 
des  essais  faits  sur  le  chemin  de  fer  de  Lyon. 

132.  Acétylène  dilué.  —  Gaz  inertes.  —  Un  autre  mode 
d'emploi  de  l'acétylène  est  de  le  diluer  dans  des  gaz  inertes, 
comme  Tazote,  par  exemple,  qu'on  obtient  par  absorption 
de  l'oxygène  de  l'air.  Ce  mélange,  dans  un  eudiomètre,  donne 
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avec  l'étincelle  électrique,  de  l'acide  cyanhydrique.  Des 
essais  au  Laboratoire  de  la  Ville  de  Paris  ont  montré  que  15 
à  16  litres  d'un  mélange  à  5  0/0  d'azote  donnaient  autant 
de  lumière  que  7*'*,5  d'acétylène  pur.  Seulement  il  y  a  à 
craindre  d'introduire  de  l'oxygène;  de  plus,  le  prix  de  revient 
de  production  de  l'azote  est  assez  élevé. 

L'addition  de  10  à  20  0/0  d'acide  carbonique  donne  égale- 
ment de  bons  résultats,  le  pouvoir  éclairant  étant  fort  peu 
diminué.  On  peut  arriver  à  produire  directement  le  mélange 
dans  les  proportions  voulues  en  ajoutant  au  carbure  de  cal- 
cium du  carbonate  de  chaux  et  un  composé  acide,  de  manière 
que  ces  deux  corps,  en  réagissant  l'un  sur  l'autre  au  contact 
de  l'eau,  donnent  l'acide  carbonique  nécessaire. 

Air.  —  La  dilution  a  pour  effet  do  faciliter  l'attaque  de 
l'oxygène,  qui  pénètre  plus  facilement  dans  le  gaz.  Il  est 
donc  tout  indiqué  d'essayer  le  mélange  au  préalable  en 
ajoutant  de  l'air  à  l'acétylène.  Seulement,  il  faut  observer 
strictement  la  proportion  de  15  à  20  0/0  d'air  et  ne  pas  dé- 
passer surtout  30  0/0  pour  que  le  mélange  soit  sans  danger. 
Un  certain  nombre  d'appareils  ont  été  imaginés  pour 
résoudre  le  problème  avec  la  condition  imposée  de  ne  pas 
dépasser  la  proportion  limite.  Dans  l'appareil  mélangeur 
O^riny,  on  a  deux  sortes  de  tambours  montés  sur  un  même 
axe  et  portant  intérieurement  un  certain  nombre  d'hélices. 
Un  des  tambours  communique  avec  un  réservoir  d'acétylène 
à  pression  constante,  l'autre  avec  l'atmosphère.  C'est  la 
pression  de  l'acétylène  qui  fait  tourner  les  tambours  et  il 
sullit  de  lui  donner  une  valeur  assez  grande  pour  que  la 
proportion  limite  ne  soit  pas  atteinte.  11  existe  encore 
d'autres  mélangeurs  ;  mais,  quel  que  soit  le  système  et  mal- 
gré les  avantages  qui  résultent  de  l'emploi  de  l'acétylène 
dilué  d'air,  soit  comme  rendement,  soit  comme  suppression 
du  dépôt  de  carbone  aux  brûleurs  ordinaires,  il  n'est  guère 
possible  de  se  servir  de  ce  genre  d'appareils,  à  cause  des 
dangers  d'explosion. 


133.  Acétylène  mélangé.  - 

inertes  ou  comburants,  on 


-   Au  lieu  de  prendre  des  gaz 
a  essayé  de  mélanger  l'acéty- 
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lène  à  d'autres  gaz  combustibles,  en  premier  lieu  à  de  Thydro- 
gène.  Il  ne  faut  pas  songer  à  obtenir  Thydrogène  séparé- 
ment de  Tacétylène,  à  cause  de  la  trop  grande  complication 
de  fabrication  qui  en  résulterait.  M.  Macé  propose  de 
joindre  au  charbon  et  à  la  chaux  de  fabrication  du  carbure 
de  calcium,  un  oxyde  de  manganèse  qui  se  décompose  pour 
former  un  carbure  de  manganèse,  lequel,  au  contact  de 
l'eau,  donne  de  Thydrogène,  du  méthane  et  de  Toxyde  de 
manganèse.  Le  procédé  ne  semble  pas  devoir  se  répandre, 
malgré  les  avantages  que  donne  la  combustion  de  Thydrogène. 

On  peut  encore  enrichir  le  gaz  de  houille  par  Tacétylène; 
la  proportion  à  ajouter  est  assez  faible.  D'après  M.  Vautier, 
il  suflit  d'envoyer  l'acétylène,  provenant  d'un  gazomètre  spé- 
cial, par  un  tube  percé  de  petits  trous  donnant  des  jets  nor-- 
maux,  au  gaz  de  houille  maigre.  L'enrichissement  augmente 
très  vite  pour  des  mélanges  contenant  de  0  à  5  0/0  d'acé- 
tylène, surtout  dans  les  becs  ronds;  il  est  peu  sensible  pour 
les  becs  Auer.  D'après  M.  Wedding,  le  volume  du  gaz  restant 
le  même,  i  0/0  d'acétylène  diminue  de  30  0/0  la  dépense  du 
gaz  de  houille,  2  0/0  de  33  0/0  et  4  0/0  de  50  0  0,  ce  qui 
correspondrait  à  un  pouvoir  éclairant  double.  D'après  les 
essais  de  la  maison  Pintsch,  le  mélange  contenant  30  0/0  d'acé- 
tylène et  70  0/0  de  gaz  de  houille  aurait  le  même  pouvoir 
éclairant  que  le  gaz  au  titre  de  35  litres  par  carcel. 

Mais  c'est  surtout  avec  le  gaz  d'huile  que  le  mélange  d'acé- 
tylène a  le  mieux  réussi,  comme  on  le  verra  par  la  suite.  Ce 
qui  empoche  les  autres  mélanges  de  se  propager,  c'est  le 
prix  élevé  du  carbure  de  calcium  comparativement  à  celui 
des  autres  matières,  et  on  ne  peut  guère  le  préconiser  que 
pour  le  gaz  de  houille  pauvre  à  très  bas  prix. 

134.  Acétyldne  comprimé.  —  Rien  que  n'étant  plus  guère 
employé,  on  ne  peut  passer  sous  silence  les  essais  faits 
avec  l'acétylène  comprimé,  tout  au  moins  à  des  pressions 
moyennes  de  6  à  7  kilogrammes,  pour  l'éclairage  portatif. 

Vers  1895,  à  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Paris- 
Lyon-Méditcrranée,  de  l'acétylène  comprimé  à  8  kilogrammes 
fut  essayé  pour  l'éclairage  d'un  fourgon  contenant  égale- 
ment des  lampes  alimentées  au  gaz  riche  ;  les  becs  à  acéty- 
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lène  dépensaient  14  à  15  litres,  contre  25  litres  ceux  au 
gaz  riche,  avec  un  pouvoir  éclairant  5  fois  plus  grand.  Tout 
l'avantage  était  donc  en  faveur  de  l'acétylène. 

Ce  gaz  était  produit  à  la  pression  voulue  dans  un  appareil 
Bullier  {fîg.  150)  formé  d'un  cylindre  A,  en  acier  coulé,  mobile 
autour  de  deux  tourillons  pour  faciliter  son  nettoyage  et 
rempli  d'eau  aux  2/3.  Le  carbure  était  contenu  dans  un  panier 

B  qu'on  enfonçaitprogressi- 
^n  vement  par   la  tige   exté- 

rieure D.  L'orifice  de  char- 
gement était  fermé  par  un 
couvercle  E  avec  joint  en 
caoutchouc.  Par  l'orifice  C, 
on  introduisait  quelques 
morceaux  de  carbure  pour 
l'amorçage,  en  purgeant 
d'air  le  réservoir  par  le 
robinet  F.  Le  gaz  sortait  par 
l'orifice  R,  après  avoir  tra- 
versé le  dessiccateur  J.  Au 
moyen  d'un  manomètre, 
on  lisait  la  pression  et  on 
réglait  la  production  en  en- 
fonçant plus  ou  moins  le 
panier.  Les  essais,  quoique 
satisfaisants,  ne  furent  pas 
poursuivis,  la  préférence 
ayant  été  donnée  à  un  mélange  de  gaz  riche  et  d'acétylène. 
Une  application  de  l'acétylène  comprimé  a  été  faite,  à  Paris, 
sur  les  voitures-tramways  de  la  ligne  Porte  d'Ivry-les-Halles. 
Le  gaz,  comprimé  au  moyen  de  pompes,  est  recueilli  dans  des 
accumulateurs  de  4  mètres  de  haut  sur  O'^jTO  de  diamètre,  es- 
sayés à  la  pression  de  50  kilogrammes  et  munis  de  mano- 
mètres et  de  soupapes.  Il  est  ensuite  transvasé  dans  des 
réservoirs  en  tôle  d'acier,  à  la  pression  de  4  kilogrammes 
placés  sous  les  voilures  et  essayés  à  la  pression  de  30  kilo- 
grammes. Leur  capacité  de  90  litres  permet,  avec  deux  réser- 
voirs, d'assurer  l'éclairage  de  cinq  lampes  pendant  dix  heures. 
Un  détendeur  de  pression  ramène  celle-ci  à  10  centimètres 


Fio.  150.  —  Appareil  BuUier. 
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d>au  dans  la  canalisation.  Cette  application,  assez  onéreuse 
d^installation,  n*a  pas  été  généralisée. 

136.  Réglementation.  —  Sur  la  proposition  du  Conseil  de 
Salubrité  de  la  Seine,  Tindustrie  de  Tacétylène  a  été  sou- 
mise à  une  réglementation  spéciale  résumée  dans  les  articles 
suivants  : 


Article  premier.  —  L*emploi  d'un  générateur  dans  un  immeuble 
doit  être  déclaré  à  la  prérecture  de  police,  en  indiquant  remplace- 
luenl  de  l'appareil,  une  description  de  cet  appareil  avec  plans  et 
instructions  sur  son  fonctionnement,  certifiés  par  le  constructeur. 
Tout  nouveau  locataire  devra  renouveler  cette  déclaration. 

Akt.  2.  —  Les  générateurs  devront  toujours  être  placés  à  l'air 
libre,  ou  dans  un  local  bien  aéré  et  éclairé  par  la  lumière  du  jour. 
Les  bouteilles  d'acétylène  liquéfié  'devront  être  soustraites  à  Tac- 
tion  directe  du  soleil  ;  on  devra  également  les  entourer  d'une  enve- 
loppe protectrice  avec  libre  circulation  d'air. 

Art.  3.  —  Les  résidus  de  la  fabrication  ne  pourront  être 
déversés  à  l'égout  qu'après  avoir  été  dilués  dans  dix  fois  leur 
volume  d'eau.  i 

Art.  4.  —  Les  réservoirs  d'acétylène  comprimé  ou  liquéfié 
devront  satisfaire  à  certaines  conditions.  Pour  des  pressions  infé- 
rieures k  10  kilogrammes  par  centimètre  carré,  les  réservoirs 
devront  être  essayés  par  le  constructeur,  et  sous  sa  responsabilité, 
à  une  pression  double  de  celle  à  supporter,  lis  devront  être  munis 
d'un  manomètre.  Pour  des  pressions  supérieures  à  15  kilogrammes, 
les  réservoirs  seront  soumis,  par  le  service  des  mines,  aux  frais 
du  propriétaire,  à  une  épreuve  officielle,  opérée  avec  le  marte- 
lage et  constatant  qu'ils  supportent  une  pression  égale  à  une  fois 
et  demie  la  pression  maxima  du  gaz  qu'ils  contiennent. 

Les  bouteilles  ou  réservoirs  d'acétylène  sont  soumis  aux 
épreuves  actuellement  imposées  aux  réservoirs  de  protoxyde 
d*azôte  et  d*acîde  carbonique,  destinés  au  transport  par  voies 
ferrées,  sauf  en  ce  qui  concerne  les  conditions  de  remplissage. 

Toutes  les  précautions  relatives  à  la  canalisation  et  à  la  venti- 
lation des  locaux  éclairés  par  le  gaz  ordinaire  sont  applicables  à 
ceux  éclairés  par  l'acétylène. 


§  2.  —  Gaz  riche 

136.  Fabrication  du  gai  riche.  —  On  désigne  sous  le  nom 
de  gaz  riche  un  composé  gazeux  analogue  à  celui   de  la 
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houille,  mais  d'un  pouvoir  éclairant  bien  supérieur.  I.a 
matière  première  est  une  sorte  de  schiste  bitumineux  noir 
désigné  en  minéralogie  sous  le  nom  d'ampélite  et  connu 
plus  vulgairement  sous  le  nom  de  boghead.  Les  gisements,  très 
nombreux  en  Ecosse,  sont  exploités,  à  ciel  ouvert,  concurrem- 
ment avec  ceux  des  schistes  dont  ils  sont  limitrophes.  En 
second  lieu,  vient  une  sorte  de  houille  de  couleur  brune  ou 
noire,  peu  collante  au  feu:  c'est  le  canncl  coaL  Les  schistes 
bitumineux  d'Autun,  les  lir/nites  d'Allemagne,  en  un  mot  tous 
les  corps  se  rapprochant  du  bitume,  peuvent  donner  du  gaz 
riche. 

A  ces  substances  naturelles,  il  faut  ajouter  les  produits  ou 
résidus  de  fabrication  tels  que  les  goudrons  de  pétrole,  de 
houille,  les  huiles  minérales  ouvégétales,  les  huiles  de  paraf- 
fine, les  résines,  les  graisses,  c'est-à-dire  une  infinité  de 
composes  pouvant  donner  un  gaz  plus  ou  moins  riche. 

Toutes  ces  matières  ne  servent  pas  forcément  à  la  fabrication 
du  gaz  riche,  d'un  prix  de  revient  élevé  et  en  quantité  insuf- 
fisante ;  elles  sont  utilisées  surtout  pour  augmenter  le  pou- 
voir éclairant  d'une  houille  trop  maigre,  d'où  le  nom  de 
gaz  d'enrichissement  qu'on  lui  donne  quelquefois. 

La  préparation  du  gaz  riche  au  moyen  du  boghead  ne 
présente  rien  de  particulier.  La  distillation  s'effectue  dans 
des  cornues  en  fonte  doublées  de  terre  réfractai re.  La  matière 
n'augmentant  pas  de  volume,  les  cornues  peuvent  être  rem- 
plies complètement.  L'opération  dure  une  heure  environ 
avec  des  charges  de  42  kilogrammes.  En  général,  lOO  kilo- 
grammes de  boghead  donnent  35  à  4ï>  mètres  cubes  de 
gaz,  40  à  45  litres  d'eau  ammoniacale  ou  goudron.  Il  n'y  a 
pas  de  coke  comme  résidu,  mais  une  substance  noirâtre 
feuilletée  et  friable,  formée  de  silicates  terreux.  L'épura- 
tion, très  simple,  se  fait  au  moyen  d'un  peu  de  chaux  et 
d'oxyde  de  fer;  la  composition  du  gaz  avant  l'épuration 
est  de  : 


Ilydrocarbupes  et  hydrogène 70  à  75  0/0 

Oxyde  de  carbone 3à4 

Acide  carbonique 27  à  31 
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Sa  densité  est  de  0,550,  et  il  faut  8  à  9  mètres  cubes  d'air 
pour  assurer  la  combustion  complète  de  1  mèlre  cube  de 
gaz. 

Le  cannel  coal  donne  à  peu  près  la  même  quantité  de  gaz 
que  la  houille,  30  à  33  mètres  cubes,  deux  fois  plus  de  gou- 
dron, 13  kilogrammes,  et  i  hectolitre  de  coke  beaucoup  plus 
lourd,  500  kilogrammes  à  Thectolitre.  La  qualité  des  cannels 
diminue  avec  leur  teneur  en  oxygène;  la  composition 
moyenne  est  la  suivante  : 

i"«  qaalite  2'  qualité    3'  qualité      Moyenne 

Matières  volatiles  0/0.  46,7  o0,9  44.1  42,7 

Cendres  0/0 6,2  4,6  6,8  5,9 

Rendement  en  gaz 32-3,2  30,7  30,4  31,1 

Pouvoir  éclairant 60"S8  6i,3  70,7  64 

Le  gaz  obtenu,  de  densité  0,545,  contient  en  volume  0/0  : 

Carbures  absorbables  par  le  brome 1 4 , 05 

Méthane  et   azote 37,58 

Hydrogène 38,28 

Oxyde  de  carbone 7,07 

Aride  carbonique  et  oxygène 3 ,02 

Il  renferme  environ  58»'",55  de  benzol  par  mètre  cube.  Le 
cannel  coal  peut  se  distiller  seul  ou  mélangé  à  la  houille,  ce 
qui  est  préférable,  car,  au  point  de  vue  du  pouvoir  éclairant, 
les  résultats  sont  bien  meilleurs. 

Les  résines  donnent  également  beaucoup  de  gaz,  d'un 
pouvoir  éclairant  élevé,  80  à  130  mètres  cubes  par  100  kilo- 
grammes de  matières. 

Le  gaz  riche  a  comme  application  l'éclairage  intermitlent 
de  villes  d'eau,  de  ((rands  établissements,  mais  il  lui  est 
maintenant  difficile  de  lutter  contre  les  autres  systèmes 
d^éclairage  à  cause  de  son  prix  de  revient  ;  aussi  ne  sert-il 
plus  guère  qu'à  renrichissement  des  gaz  de  houille  et  comme 
gaz  portatif. 

137.  Enrichissement  du  gaz  de  honille.  —  L  emploi  forcé 
de  houilles  maigres,  des  distillations  rapides  à  haute  tempe- 
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rature,  sont  autant  de  causes  d'appauvrissement  du  pouvoir 
éclairant  du  gaz,  par  suite  de  la  petite  quantité  des  hydro- 
carbures lourds.  Dans  bien  des  cas,  on  est  dans  Tobli galion 
de  restituer  au  gaz  ces  hydrocarbures.  L'enrichissement  peut 
se  faire  de  plusieurs  façons  : 

i<»  On  peut  ajouter  directement  au  charbon  à  distiller  la 
matière  enrichissante.  Par  exemple,  si  100  kilogrammes  de 
charbon  donnent  une  quantité  A  de  mètres  cubes  (30  ordi- 
nairement) d'un  pouvoir  éclairant  trop  faible,  et  si  le  gaz 
à  obtenir  doit  avoir  un  pouvoir  6, il  faudra  ajouter  une  quan- 
tité y  de  charbon  enrichissant,  soit  x  mètres  cubes  d'un  pou- 
voir éclairant  c.  On  aura  donc  100  kilogrammes  de  charbon 
pour 

^m3  ><  fl  -_  ^^  bougies, 
y  kilogrammes  de  matière  enrichissante  pour 
x^^c  =.  xc. 

Le  mélange  A  -f-  ^  ^^^  pouvoir  éclairant  b  doit  être  égal  au 
total  des  pouvoirs  lumineux  précédents  : 

(A  +x)  b  =zAa  -\-  jîC, 

d'où  l'on  déduit  : 

A{6— a) 
{c-b) 

Si  100  kilogrammes  de  matière  enrichissante  donnent 
C"',  pour  X  mètres  cubes,  on  aura  un  poids  y  : 

X  400       100  A  (6— fl) 

^■^     C     ""      C(.r  — 6)    ' 

Ce  calcul  n'est  vrai  que  si  la  matière  enrichissante  con- 
serve le  même  rendement  en  gaz  et  le  même  pouvoir  lumi- 
neux, seule  ou  distillée  avec  le  charbon. 
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Au  lieu  de  mélanger  les  matières,  on  peut  les  distiller  sé- 
parément, surtout  si  les  températures  et  les  résidus  de  distil- 
lation ne  sont  pas  analogues.  Seulement,  le  fait  d'une  double 
installation  fait  souvent  préférer  la  première  solution,  qui 
a  en  outre  Tavantage  de  donner  un  mélange  plus  intime 
des  gaz. 

2<>  On  a  adopté,  pour  renrichissement,  le  composé  gazeux 
provenant  de  la  décomposition  du  goudron  de  pétrole  et  de 
houille,  des  huiles  de  naphte  et  de  schiste,  etc.  Dans  ce  cas 
tout  mélange  direct  est  impossible. 

On  peut,  comme  dans  le  procédé  Dinsmore,  ajouter  directe- 
ment les  produits  de  la  distillation  du  goudron  à  ceux  de  lu 
houille  en  réservant  une  cornue  par  four.  Cette  cornue  est 
munie  de  deux  tubulures  :  une  à  Tavant,  l'autre  à  larrière, 
mise  en  relation  au  moyen  d'un  siphon  avec  un  réservoir  à 
goudron.  Le  gaz,  sortant  des  cornues  à  charbon,  passe  dans 
celle  à  goudron,  où  il  se  charge  de  carbures  éclairants.  Avec 
un  four  à  sept  cornues,  on  utilise  ainsi  la  moitié  de  la  pro- 
duction du  goudron,  qui  est  amenée  directement  du  barillet 
et  des  citernes  à  ce  réservoir.  A  la  longue,  la  cornue  finit 
par  s'encrasser,  le  goudron  dépose  un  coke  visqueux  qu*il 
suffit  de  brûler  en  faisant  passer  un  courant  d'air.  Le  gaz 
obtenu  par  ce  procédé  résiste  aux  basses  températures. 

3^  L'enrichissement  du  gaz  peut  se  faire  directement  par 
remploi  du  benzol  vaporisé,  dont  la  densité  varie  de  0,850  à 
0,880.  Ce  carbure  a  une  tension  de  vapeur  considérable. 
Bunte  a  donné  cette  tension  à  diverses  températures. 

Température  Tension  en  ■/■  Température   Tension  Température  Tension  en  ■/■ 

I   —  15               8,85  0        25,31  -f-  15                58,93 

—  10              12,92  -f     5        34,17  +20                75,0.) 

(   —    5              18,33  -}-  10        45,25  f  25                95,91 


Le  benzol,  comme  on  Ta  vu,  peut  s'extraire  des  goudrons  de 
houille  provenant  de  la  fabrication  <lu  gaz  ou  du  coke.  On 
peut  l'obtenir  par  distillation  directe  du  naphte,  dont 
100  kilogrammes  donnent  :  40  kilogrammes  de  benzol  à  55  0/0, 
30  kilogrammes  d'an thracène  et  20  kilogrammes  de  créosote. 

Le  pouvoir  éclairant  du  gaz  est  dû  en  majeure  partie  au 
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benzol;  un  gaz  moyen  en  contient  38  grammes  par  mètre 
cube,  et  il  n'est  saturé  qu'à  59s^3  de  cet  hydrocarbure  vers 
10°  ;  on  peut  donc  en  ajouter  toujours  une  vingtaine 
de  grammes  sans  crainte  de  condensation.  Il  suffit  de 
1  gramme  à  t^^^ôO  de  benzol  par  mètre  cube  de  gaz  pour 
diminuer  d'un  litre  la  quantité  de  gaz  nécessaire  à  la  pro- 
duction de  l'unité  de  lumière,  ou,  autrement  dit,  4  grammes 
suffisent  pour  augmenter  d'une  carcel  le  pouvoir  éclai- 
rant d'un  mètre  cube  de  gaz  au  titre  de  105  litres  par 
carcel-heure.  Le  benzol  peut  être  ajouté  au  moment  de  la 
fabrication  eu  à  l'émission.  Dans  les  deux  cas,  il  faut 
connaître  à  chaque  instant  le  pouvoir  éclairant  du  gaz  et  son 
débit  pour  déterminer  le  poids  du  benzol  à  ajouter. 

a)  Divers  dispositifs  permettent  le  réglage  automatique 
du  benzol  ajouté  proportionnellement  au  débit.  On  peut,  par 
exemple  (/ïf/.  151),  faire  commander  une  soupape,  placée  sur 
une  conduite  déviée,  par  la  cloche  du  régulateur  d'émission; 
si  les  sections  du  cône  de  la  soupape  et  de  celui  du  régu- 
lateur sont  dans  le  rapport  de  1  à  10,  le  gaz  passant  par  le 
branchement  sera  4/10  de  celui  du  régulateur.  ï.e  gaz  ainsi 
dévié  va  à  un  compteur  dont  l'arbre  commande,  par  une 
chaîne,  un  robinet  doseur  laissant  écouler  une  quantité  de 
benzol  proportionnelle  au  volume  de  gaz  enregistré  par  le 
compteur.  Ce  benzol  se  rend  au  vaporisateur  cbaufTé  par  circu- 
lation d'eau  d'un  thermosiphon;  il  en  sort  à  l'état  gazeux  pour  se 
mélanger  au  gaz.  Pour  faire  varier  la  quantité  de  benzol 
avec  le  pouvoir  éclairant,  il  suffit  de  monter,  sur  l'arbre  du 
compteur,  des  poulies  de  diamètre  différent  et  de  changer 
la  chaîne  suivant  chaque  variation. 

h)  On  peut  encore  conlier  directement  à  un  appareil  à 
cloche,  placé  sur  la  canalisation,  le  réglage  de  l'écoulement 
du  benzol.  Il  sullit  i\\XG  la  cloche  commande,  par  un  renvoi 
de  mouvement,  un  tiroir  découvrant  plus  ou  moins  les  ori- 
fices d'écoulement  du  benzol  dans  un  vaporisateur  qui  reçoit 
directement  le  gaz.  Pour  faire  varier  la  quantité  de  liquide 
avec  le  pouvoir  éclairant,  l'orifice  d'écoulement  du  benzol 
est  muni  d'une  vis  micrométrique  qu'on  enfonce  plus  ou 
moins  suivant  le  titre  du  gaz  à  obtenir. 
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c)  Enlin,  dans  Tappareil  de  la  Société  des  Huiles  minérales 
de  Colombes  [fîg.  152),  on  dispose  un  compteur  double,  dans 
lequel  le  gaz  arrive  par  un  tube  s'ouvrant  par  un  coude  ar- 
rondi dans  la  conduite  principale  avant  le  régulateur  :  la  sor- 
tie débouche  dans  la  même  conduite  après  le  régulateur.  On 
peut  admettre  que  la  quantité  de  gaz  passant  dans  ce  comp- 
teur est  égaie  au  rapport  des  sections  du  tuyau  d'ali- 
mentation et  de  la  conduite  principale.  Le  fonctionnement 
est  très  simple,  l'arbre  du  compteur  commande  une  cuillère 
qui  se  remplit  de  benzol  pour  se  déverser  à  chaque  révolution 
dans  un  vaporisateur  disposé  à  la  manière  ordinaire.  Le  gaz, 
avant  de  se  mêler  au  benzol,  passe  dans  un  régulateur  diflc*- 
rentiel  recevant  à  sa  partie  supérieure  la  pression  du  gaz  à  la 
sortie  dans  la  conduite  et  ayant  pour  but  dérégler  l'écoule- 
ment du  gaz  dévié.  On  règle,  en  outre,  la  quantité  de 
benzol,  d'après  le  pouvoir  éclairant,  au  moyen  d'une  vis  agis- 
sant sur  la  cuillère  de  manière  à  la  faire  vider  plus  ou  moins 
complètement. 

On  peut  également  ajouter  le  benzol  à  froid  et  supprimer 
par  conséquent  le  vaporisateur,  mais  le  mélange  est  moins 
certain. 

L'enrichissement  du  gaz  a  de  grands  avantages;  il  permet 
d'employer  des  houilles  de  qualité  secondaire  et  à  bon  mar- 
ché ou  donnant  des  produits  spéciaux,  pourvu  que  la  dépense 
d'enrichissement  ne  dépasse  pas  l'économie  réalisée  sur  la 
houille.  Le  benzol  comme  diluant  a,  en  outre,  la  propriété 
de  réduire  la  naphtaline  restant  dans  le  gaz;  plus  il  sera 
riche  en  produits  volatils,  meilleur  il  sera. 

Au  point  de  vue  des  proportions  à  ajouter,  on  peut  se 
baser  sur  les  résultats  obtenus  par  le  D"*  Bunte  ;  d'après  des 
essais  faits  dans  un  brûleur  à  fente  débitant  150  litres  à 
l'heure,  il  a  trouvé  comme  pouvoir  éclairant  en  bougies  : 


Pouvoir  éclairent 

Gaz  ordinaire 15      bougies  Hefner 

—  avec  25  0/0  déthylèiie 40.3  — 

—  avec  benzol tio,0  — 

—  à  20  0/0  de  méthane 12  J*  — 

—  à  2  0  0  d'hydropène l.'A  — 

—  il  20  0/0  d'oxyde  de  carbone 3,0  — 


v^.-%  ^•.'. 
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On  a  VU  qu'on  pouvait  essayer  renrichissement  du  gaz  de 
houille  par  Tacètylène  et  que  4  à  b  0/0  de  ce  gaz  suftisaient. 

188.  Gaz  d'huile.  —  On  donne  plus  spécialement  ce  nom 
au  produit  éclairant  obtenu  par  la  distillation  de. substances 
liquides.  Il  a  été  imaginé  un  grand  nombre  de  procédés 
pour  la  fabrication  de  ce  gaz;  mais  le  principe  est  resté  le 
môme  pour  tous  les  appareils.  Quel  que  soit  le  système  ou  la 
matière,  la  décomposition  est  obtenue  en  projetant  cette  der- 
nière sur  une  substance  réfractai re  portée  au  rouge.  Ce  gaz 
ne  renfermant  que  fort  peu  de  composés  ammoniacaux  ou 
sulfurés,  un  peu  d'acide  carbonique,  l'épuration  est  très 
facile  au  moyen  de  la  chaux  et  par  un  lavage.  Les  liquides, 
employés  proviennent  des  goudrons  de  schiste,  du  pétrole, 
des  résidus  de  dégraissage  ou  de  suint;  on  emploie  également 
les  mazouts  de  Russie. 

Dans  le  système  Pintsch^  qui  est  le  plus  répandu,  le  four 
comporte  deux  cornues  en  fonte  superposées  de  1™,50  de  long 
sur  0'»,260,  O'^jlTS  ou  0", 130  de  large;  elles  communiquent 
entre  elles  par  la  partie  avant  (fig.  153)  et  sont  fermées  par 
des  tampons  ordinaires.  L'huile  arrive  d'un  siphon  de  distribu- 
tion; un  robinet  à  vis  en  règle  le  débit,  qui  ne  doit  pas  être 

continu,  car  la  quantité  d'huile 
introduite  doit  varier  avec  la 
température  des  cornues.  Le 
liquide  tombe  d'abord  dans  un 
bac  en  tcMe  placé  sur  la  sole  do 
la  cornue  supérieure;  ladécom- 

,    position  pyrogénée  se  continue 

^  L^aBMa^w^^r*  ensuite  dans  la  deuxième  cor- 

\^  I     ^  ^^^^^l\         ""c.  Ce  bac,  qui  a  pour  but  de 

faciliter  le  nettoyage  en  rete- 
nant les  impuretés,  sert,  en 
outre,  à  débiter  le  liquide  sous 
forme  d'une  nappe  mince  favori- 
sant l'évaporation.  La  tempéra- 
ture des  cornues  variede  8à900«. 
Le  gaz,  à  sa  sortie,  passe  dans  un  cylindre  vertical  en 
t<Me  formant  condenseur;  il  barbote  ensuite  dans  un  barillet. 


FiG.  153.—  Four  Pinlsch. 
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puis  pénètre  dans  deux  autres  condenseurs  formés  par  des 
cylindres  verticaux  de  2  mètres  de  haut  sur  0™,70  de  dia- 
mètre refroidis  par  un  courant  d'eau  froide  ;  enfin,  il  tra- 
verse deux  laveurs  de  1°,25  de  haut  sur  0™,80  de  diamètre 
remplis  de  morceaux  de  bois  disposés  en  chicanes.  Quelque- 
fois, mais  rarement,  on  épure  le  gaz  dans  des  caisses  conte- 
nant du  peroxyde  de  fer  et  de  la  chaux  hydratée.  Un 
compteur  permet  d'évaluer  la  quantité  de  gaz  fabriqué  qu'on 
emmagasine  sous  un  gazomètre.  La  production  est  de  8™3,r)0 
de  gaz  par  cornues  jumellées  et  par  heure.  Toutes  les  sub- 
stances ne  donnent  pas  la  même  quantité  de  gaz  : 

Mètres  cubes  par  100  kg. 
de  matière 

Goudron  de  schiste 35  à  40 

Goudron  de  pétrole  ou  mazout 50  à  60 

Pétrole  brut 60  à  75 

Le  gaz  d'huile  est  employé  plus  spécialement  pour  les 
éclairages  de  peu  d^importance,  villages  et  usines,  dans 
les  filatures,  où  Ton  utilise  les  huiles  do  dégraissage  ou  de 
suint;  mais,  comme  le  gaz  riche,  il  sert  également  aux  éclai- 
rages mobiles,  comme  celui  des  wagons  de  chemins  de  fer, 
des  bouées.  M.  Fowlis  le  préconise  pour  l'enrichissement  du 
gaz  de  houille,  et  considère  le  procédé  comme  économique. 

Le  gaz  d'huile  ne  doit  être  employé  qu'avec  des  brûleurs 
à  faible  débit,  20  à  30  litres,  dont  le  pouvoir  éclairant  corres- 
pond à  un  bec  de  lOo  litres  de  gaz  ordinaire.  Ce  pouvoir 
éclairant,  comme,  du  reste,  sa  puissance  caloriflque,  qui  est 
2,3  fois  celle  du  gaz  ordinaire,  est  dû  à  la  richesse  de  ce  gaz 
en  éthylènc. 

139.  Applications  da  gaz  riche  et  du  gaz  d'huile.  — 
Gaz  portatif.  —  L'idée  de  supprimer  les  canalisations 
souterraines  et  de  les  remplacer  par  des  véhicules  trans- 
portant le  gaz  aux  points  de  consommation  a  été  mise  en 
pratique  depuis  longtemps.  Il  faut,  dans  ces  conditions, 
donner  au  gaz  un  pouvoir  éclairant  maximum,  de  manière 
à  réduire  au  minimum  le  volume  à  transporter.  Il  était  donc 
tout  indiqué  de  recourir  au  gaz  riche,  d'autant  mieux  que 
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le  gaz  ordinaire  a  rinconvénient  d'avoir  sa  puissance  lumi* 
neuse  diminuée  par  la  compression,  par  suite  de  la  conden- 
sation de  certains  hydrocarbures.  Cette  perte  croît  rapi- 
dement :  avec  une  pression  de  30  kilogrammes,  elle  atteint 
5  0/0.  Le  gaz  riche  perd  aussi  de  son  pouvoir  éclairant, 
mais  beaucoup  moins  :  il  donne  naissance  à  un  liquide 
recueilli  avec  soin  et  employé  à  la  dissolution  des  corps 
gras. 

La  fabrication,  en  elle-môme,  ne  présente  rien  de  parti- 
culier. A  sa  sortie  des  épurateurs,  le  gaz  est  recueilli  sous  un 
gazomètre,  d'où  il  est  aspiré,  pour  être  refoulé,  au  moyen 
d'une  pompe  à  piston  plein,  dans  des  réservoirs  disposés 
sur  un  camion.  Le  gaz  est  comprimé  à  20  kilogrammes. 
Chaque  réservoir  est  relié  à  une  canalisation  générale  dont 
il  peut  être  isolé  au  moyen  d'un  robinet.  L'abonné  possède 
une  série  de  récipients  identiques  ;  comme  la  pression  y  est 
moindre  (4  à  5  kilogrammes),  il  suffit  de  les  réunir  aux  pré- 
cédents pour  effectuer  le  transvasement.  La  liaison  se  fait 
au  moyen  d'une  conduite  en  toile  doublée  de  caoutchouc 
et  commandée  par  un  robinet  de  barrage  disposé  dans  un 
coffret  analogue  à  celui  employé  pour  le  gaz  ordinaire.  Ces 
réservoirs,  étant  timbrés  à  20  kilogrammes,  ne  présentent 
aucun  danger  ;  toutefois  il  faut  avoir  soin  de  les  disposer 
dans  un  endroit  ventilé  et  peu  fréquenté,  sous  les  combles 
par  exemple. 

Une  canalisation  en  plomb,  n  oiTrant  d'autre  particularité 
que  d'avoir  un  diamètre  réduit,  part  de  ces  réservoirs  pour 
alimenter  les  brûleurs  de  l'habitation.  On  abaisse  la  pres- 
sion au  moyen  d'un  détendeur  analogue  au  régulateur 
d'abonné  ;  elle  est  ramenée  à  20  ou  30  millimètres  d'eau.  On 
peut  employer  également  des  détendeurs  à  membrane; 
relle-ci,  en  agissant  sur  un  obturateur  placé  à  Torifice,  ré- 
duit la  pression  dans  les  proportions  voulues.  Le  réglage  se 
fait  au  moyen  d'une  vis  ou  d'un  écrou  (fiy.  155}. 


Eclairage  des  bouées  et  phares.  —  Le  gaz  riche  a  été  appli- 
qué à  l'éclairage  des  bouées  à  cause  de  la  propriété  qu'il  a 
de  ne  perdre  que  fort  peu  de  son  pouvoir  éclairant  à  des 
pressions  de  10  à  12  kilogrammes.   Ces  bouées,  d'une  ca- 
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pacité  de  11  mètres  cubes,  renferment,  à  la  pression  de 
7  kilogrammes,  une  provision  de  gaz  suffisante  pour  un 
éclairage  permanent  de  cent  jours,  au  bout  desquels  on 
renouvelle  le  récipient  de  gaz  ;  les  becs  employés  sont  des 
brûleurs  en  stéatite  à  double  courant  d'air  consommant 
!28  à  30  litres  de  gaz  et  donnant  8  becs  carcels  en  lumière 
blanche  dans  la  direction  principale.  On  a  construit  des  bouées 
de  18  mètres  cubes  illuminées  par  des  brûleurs  à  double 
courant  d'air  de  120  litres,  donnant  40  becs  carcels. 

Il  a  été  fait  également  avec  ce  gaz,  toujours  pour  Tapplica- 
tion  aux  phares,  de  l'éclairage  par  incandescence.  On  a 
intérêt,  au  point  de  vue  du  rendement,  à  le  brûler  sous 
pression;  la  consommation  diminue  avec  la  pression  jus- 
qu'à 1/10  de  kilogramme.  La  quantité  d'air  doit  être  au  moins 
de  8  fois  celle  du  gaz.  Le  brûleur  employé  ne  présente  rien 
de  spécial.  Toutefois  cette  application  à  l'éclairage  des  phares 
ne  s'est  pas  développée,  son  prix  de  revient  étant  plus  élevé 
que  celui  de  l'incandescence  par  le  pétrole. 

Éclairage  des  voitures  de  chemins  de  fer,  —  On  emploie  du 
gaz  d'huile  comprimé  au  moyen  d'une  pompe  aspirante  et 
foulante  qui  extrait  le  gaz  contenu  dans  le  gazomètre  à  tra- 
vers un  cylindre  destiné  à  le  débarrasser  des  parlicules 
liquides  qui  peuvent  l'accompagner.  Il  y  a  deux  pistons  en 
cascade,  le  premier  de  170  millimètres  de  diamètre,  le  second 
de  100;  la  course  commune  est  de  320  millimètres.  La  com- 
pression a  lieu  dans  le  premier  cylindre  à  4  atmosphères,  et 
dans  le  second  à  10  ou  12.  Comme  nous  l'avons  vu  pour  le 
gaz  portatif,  il  se  produit  un  dépôt  d'hydrocarbures  liquides 
qu'on  recueille  dans  un  récipient  entre  la  pompe  et  les  accu- 
mulateurs :  1.000  mètres  cubes  de  gaz  donnent  loO  kilo- 
grammes d'hydrocarbures  d'une  densité  moyenne  de  0,850. 
La  perte  de  pouvoir  éclairant  est  encore  importante,  un  gaz 
d'huile  qui  donne  7''',5  à  8''^d  par  25  litres  à  la  pression 
de  35  millimètres  ne  donne  que  0  bougies  après  la  com- 
pression. 

Les  accumulateurs  sont  constitués  par  de  grands  réservoirs 
en  tôle  rivée,  munis  de  manomètres  et  d'appareils  de  sû- 
reté, d'où  le  gaz  est  transvasé  dans  des  récipients  montés 
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sur  le  véhicule.  Il  y  a  plusieurs  manières  de  disposer  ces 
réservoirs. 

Dans  le  procédé  Camtierlin,  appliqué  en  Belgique,  on  met 
deux  réservoirs  par  train,  dans  les  fourgons  de  tète  et  de 
queue.  Le  gaz  y  est  comprimé  à  10  atmosphères.  Toutes  les 
voitures  sont  reliées  par  une  canalisation  générale  aboutis- 
sant à  ces  fourgons.  Il  faut  un  robinet  à  l'extrémité  de 
chaque  voiture,  ce  qui  permet  d'isoler  une  partie  du  train 
sans  cesser  Téclairage.  Pour  plus  de  sûreté,  quelques  voi- 
tures portent,  en  outre,  un  réservoir  pouvant  fournir  du 
gaz  pondant  huit  à  dix  minutes,  c'est-à-dire  la  durée  d'une 
manœuvre. 

Il  est  nécessaire  d'ouvrir  le  robinet  de  prise  de  gaz  des 
réservoirs,  une  dizaine  de  minutes  avant  l'allumage,  pour 
chasser  Tair  des  conduits.  Si  l'ouest  pressé  par  le  temps,  on 
se  contente  de  tourner  dans  une  position  spéciale  le  robinet 
de  la  dernière  voiture.  Dans  ces  conditions,  la  conduite  est 
mise  en  communication  directe  avec  Tair,  l'allumage  peut 
se  faire  alors  instantanément.  Ce  système  ne  s'est  pas  déve- 
loppé par  suite  de  sa  grande  complication. 

On  préfère  munir  chaque  voiture  de  réservoirs  particu- 
liers. Ils  ont  la  forme  d'un  cylindre  terminé  par  deux 
calottes  sphériques  d'une  capacité  de  350  a  400  litres.  La 
pression  du  gaz  est  de  0  à  7  kilogrammes.  Lorsqu'il  y  a  plu* 

sieure  réservoirs  A,  A  sur 
une  voiture,  on  les  réunit 
entre  eux.  Sur  le  raccord 
qui  les  fait  communiquer 
avec  la  conduite  des  brû- 
leurs a,  on  place  un  dé- 
tendeur de  pression  D 
-P(h  154). 

Il  se  compose  d'une  cu- 
vette en  fonte  A  [fig,  155), 
fermée  à  sa  partie  supérieure  par  une  membrane  ImperméableB 
en  cuir,  au  centre  de  laquelle  est  fixée  une  tige  c,  qui  peut  se 
mouvoir  autour  d'une  articulation  placée  près  du  point  d'at- 
tache. Elle  est  reliée  de  même  à  sa  partie  inférieure  à  un 
levier  D  qui  actionne  le  robinet  R  d'introduction  du  gaz.  Un 


^: 


M 


y  m.   lo4.  —  tclairajre  de»  voilure^  de 
rbemins  de  Ter. 
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ressort  C,  agissant  en  sens  contraire  de  l'action  de  la  mem- 
brane, maintient  ce  levier,  dont  les  mouvements  sont 
rendus  indépendants  des  cahots  du  wagon.  Ce  régulateur  se 
place  sur  la  caisse  de  la  voiture  ;  la  pression  dans  la  con- 
duite des  brûleurs  est  de  16  millimètres. 

I^es  lampes  des  brûleurs  sont  alimentées  par  des  tuyaux 
branchés  sur  la  conduite.  11  y  a  un  robinet  principal  com- 
mandant toute  la  canalisation,  et  un  autre  par  lampe. 

Les  brûleurs,  du  type  manchester  ou  papillon,  en  stéatite 
ou  en  fonte,  consomment  35  litres  de  gaz.  Ils  sont  enfermés 
dans  une  lanterne  avec  coupe  en  verre  au-dessous.  Un 
réllecleur  en  tôle  omaillée  renvoie  la  lumière  dans  toutes 
les  directions.  Les  brûleurs  sont  monLt'*s  sur  un  tube 
mobile  autour  d'une  charnière,  de  façon  qu'en  enlevant  le 
réflecteur  on  relève  le  brûleur;  le  nettoyage  de  la  coupe 
est  alors  très  facile.  Une  cheminée  en  tôle  évacue  les  gaz 
brûlés. 

Comme  toujours,  les  prises  d'air  sont  ménagées  de  façon 
à  ne  pas  influencer 
la  ilammeaux  vitesses 
les  plus  grandes. 

On  peut  mettre  le 
brûleur  en  veilleuse, 
soit  du  compartiment 
même,  soit  de  Tex- 
térieur,  au  moyen 
d'un  robinet  spécial. 

On  emploie  également  des  lanternes  ù  récupération,  sem- 
blables à  celle  indiquée  par  la  flgure  156. 

Cet  appareil,  assez  compliqué  et  d'un  prix  élevé,  n'a  pas 
étjê  généralisé. 

Pour  charger  les  réservoirs  le  long  des  quais  d'embar- 
quement, on  établit  une  conduite  en  plomb  de  8  millimètres 
d'épaisseur  et  de  16  de  diamètre,  timbrée  à  15  kilogrammes. 
Tous  les  10  mètres,  on  place  une  bouche  de  cliargement. 
Elles  sont  eu  fonte,- de  forme  ovale,  et  contiennent  un  ro- 
binet; il  suffit  de  les  réunir  aux  réservoirs  par  une  conduite 
souple  et  de  cesser  le  remplissage  quand  la  pression  du 
réservoir  est  de  7  kilogrammes. 


Fia.  155.  —  Détendeur  de  prebsiun. 
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140.  Mélange  du  gaz  riche  et  da  gaz  acétylène.  —  Depuis 
Tapparition  de  Tacétylène,  on  a  une  tendance  à  mélanger  ce 
gaz  au  gaz  riche;  les  résultats  sont  très  avantageux,  mais  on 
n'est  pas  d'accord  sur  les  proportions  :  les  uns  mélangent 
66  0/0  d'acétylène  pour  34  de  gaz  riche  ;  les  autres,  au  con- 
traire, Vô  0/0  de  gaz  riche  pour  25  0/0  d'acétylène. 

Dans  la  disposition  adoptée  par  la  Compagnie  de  chemin  de 


FiG.  150.  —  Lampe  à  récupération, 
rt,  g;enouilIère  mobile  autour  de  la   conduite  y  ;   b,   bec   roaDcbesler  ;  c,  cheminée 
conique;  d,  coupe  on  cristal;  >*,   réflecteur;   ;i,    n    chambre   de   récupération  ;  7), 
robinet  d'isolement  ;  ij,  tig«  de  mise  en  veilleuse  commandée  par  le  store. 


fer  Paris-Lyon-Méditerranée,  c'est  ce  dernier  mélange  qu'on 
adopte.  On  a  deux  usines  :  une  à  gaz  riche  et  l'autre  à  acé- 
tylène. La  première  comporte  trois  fours  à  sept  cornues  dans 
lesquelles  on  distille  des  bogheads  ou  des  schistes  d'Autun  ; 
le  gaz  est  épuré  dans  quatre  colonnes  de  condensation  et 
dans  deux  épuraleurs  à  la  chaux  et  au  minerai  de  fer. 

L'usine  à  acétylène  comporte  trois  générateurs  du  système 
Pintsch  à  chute  de  carbure  dans  l'eau,  il  n'y  en  a  jamais  que 
deux  en  service.  Le  gaz  est  épuré  dans  un  condenseur  de 
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0"»,80  (le  diamètre  sur  4  mètres  de  hauteur,  formé  d'une 
double  enveloppe  dans  laquelle  circule  un  courant  d'eau 
froide  amenée  à  la  partie  supérieure;  il  se  débarrasse  ensuite 
de  Tammoniaque  dans  un  laveur,  enfin  il  passe  dans  deux 
épurateurs  contenant  du  chlorure  de  calcium  avant  de  se 
rendre  au  compteur  de  fabrication  et  de  là  au  gazomètre  de 
r>0  mètres  cubes  de  capacité. 

Les  gaz  ainsi  préparés  reviennent  chacun  dans  un  comp- 
teur spécial  laissant  passer,  celui  du  gaz  riche  92  mètres 
cubes,  Tautre  31  mètres  cubes;  puis  ils  débouchent  dans 
la  même  conduite  qui  aboutit  au  gazomètre  de  100  mètres 
cubes,  d'où  il  sera  repris  par  des  pompes  qui  l'envoient  sous 
les  accumulateurs  de  pression.  Les  deux  compteurs  de  dis- 
tribution sont  rendus  solidaires  au  moyen  d'une  chaîne  de 
Galle  s'enroulant  sur  un  pignon  monté  sur  l'arbre  de 
chaque  compteur.  Il  suffit  de  donner  aux  pignons  des  dia- 
mètres convenables  pour  obtenir  une  proportion  détermi- 
née des  deux  ç;az.  La  quantité  de  mélange  fabriqué  est  de 
2.000  mètres  cubes  par  jour;  le  pouvoir  éclairant  des  becs  où 
il  est  employé  est  de  t5  bougies  pour  une  consommation  de 
23  litres  sous  40  millimètres  de  pression  après  avoir  été 
comprimé  à  10  kilogrammes  dans  des  réservoirs  spéciaux.  Los 
becs  employés  sont  du  type  manchester  avec  toile  métal- 
lique intercalée  pour  retenir  les  impuretés. 

Le  Métropolitain  de  Berlin  est  éclairé  par  le  nirme 
mélange  comprimé  à  6  atmosphères.  Le  gaz  est  fabriqué  par 
la  maison  Pintsch  avec  les  mêmes  appareils  que  ci-dessus. 


§  3.  —  Gaz  de  nois  kt  de  tourbe 

141.  Fabricatioii .  —  Le  bois  a  étt''  la  première  substance 
employée  pour  donner  du  gaz  ;  mais  il  ne  tarda  pas  à  être 
remplacé  par  la  bouille.  La  distillation  du  bois  ou  de  la 
tourbe  peut  se  faire  de  deux  façons  ;  ces  corps  calcinés  en 
vase  clos,  à  bas^c  température,  émettent  des  vapeurs  conden- 
sables,  riches  en  produits  de  toutes  sortes,  comme  Tacide 
céatique,  Talcool  méthylique,  les  goudrons.  Au  contraire,  à 
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une  haute  température,  ils  donnent  un  gaz  riche  en  hydro- 
carbures. Il  faut,  pour  cela,  empêcher  ces  derniers  de  se 
condenser  et  les  décomposer  en  produits  plus  stables.  C'est, 
en  somme,  le  résumé  de  la  fabrication  du  gaz  riche  :  for- 
mation et  décomposition  des  hydrocarbures. 

Les  deux  procédés  sont  également  employés  :  le  premier 
donne  en  effet  des  produits  très  recherchés  et  un  charbon 
de  bois  très  utile  pour  les  besoins  domestiques;  il  se  forme 
bien,  en  même  temps,  un  gaz  combustible,  mais  il  est  en  si 
faible  quantité  qu'on  le  laisse  perdre  le  plus  souvent. 

Le  choix  de  la  nature  du  bois,  en  vue  de  préparer  du  gaz 
d'éclairage,  n'a  aucune  importance  ;  le  rendement  est  sen- 
siblement le  môme  pour  toutes  les  essences,  il  atteint  gé- 
néralement 33  mètres  cubes  par  100  kilogrammes  de  bois  ou 
de  tourbe.  La  seconde  condition  à  observer  est  une  dessic- 
cation complète  du  bois.  On  comprend  que  l'eau,  qu'il 
pourrait  renfermer,  augmenterait  inutilement,  soit  direc- 
tement, soit  par  les  produits  de  sa  décomposition,  le  volume 
du  gaz,  tout  en  diminuant  le  pouvoir  éclairant  ;  de  plus,  le 
chauffage  serait  mal  utilisé.  La  dessiccation  du  bois  se  fait 
dans  la  salle  des  fours;  il  faut  le  distiller  aussitôt  après, 
sinon  il  absorbe  de  nouveau  l'humidité. 

La  distillation  a  lieu  dans  des  cornues  en  fonte  de  forme 
analogue  à  celles  de  la  houille.  On  adopte  la  fonte  à  cause  de 
sa  conductibilité,  trente-trois  fois  plus  grande  que  celle  de 
la  terre  réfractaire.  La  décomposition  des  vapeurs  absorbe 
une  grande  quantité  de  chaleur,  qu'il  est  alors  facile  de  res- 
tituer rapidement.  Les  cornues  ont  une  hauteur  de  0",.3O  à 
0"',4H,  une  largeur  de  0™,îj6  à  0",68  et  uno  longueur  de 
•2", 61  à  2'", 70  ;  leur  épaisseur  varie  de  2<^"*,5  à  3  centimètres. 
La  charge  est  de  50  à  75  kilogrammes  de  tourbe  ou  de  bois 
desséché;  elle  se  fait  à  la  cuillère.  La  distillation  dure  une 
heure  et  demie  ;  mais  c'est  pendant  la  première  heure  que 
se  produit  la  plus  grande  quantité  de  gaz. 

Le  chauffage  doit  être  très  vif:  c'est  la  condition  indispen- 
sable. La  distillation  terminée,  on  fait  tomber  le  bois  dans 
des  élouffoirs  où  il  est  éteint  très  rapidement;  il  donne  un 
charbon  très  léger.  Lorsqu'une  cornue  vient  à  fuir,  on 
répare  aisément  l'avarie  au  moyen  d'un   mélange  de  terre 
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réfractaire  et  de  borax.  Les  cornues  durent  dix  mois  ;  leur 
production  est  de  200  à  250  mètres  cubes  de  gaz  en  vingt- 
quatre  heures.  La  surface  de  chaulTe  est  plus  grande  que 
pour  la  houille;  on  emploie  toutes  sortes  de  combustibles. 

Le  gaz,  à  sa  sortie  des  cornues,  est  envoyé  à  l'épuration  ; 
un  barillet  le  débarrasse  du  goudron  et  de  Tacide  acétique 
qu'il  renferme;  ce  barillet  doit  être  en  cuivre,  car  Tacide 
ne  tarderait  pas  à  ronger  la  fonte  ou  la  tôle  de  fer  ;  de  plus, 
à  cause  du  dégagement  rapide  du  gaz,  il  faut  le  refroidir  au 
moyen  d'une  circulation  d'eau  froide.  A  la  suite  de  cet  appa- 
reil se  trouvent  installés  les  laveurs  et  les  réfrigérants  ana- 
logues à  ceux  du  gaz  de  houille;  enfin  a  lieu  Tépuration 
chimique.  Elle  a  une  très  grande  importance,  le  gaz  de  bois 
renfermant  un  quart  ou  un  cinquième  de  son  volume  total 
d'acide  carbonique.  On  emploie  la  chaux  éteinte  mélangée  à 
des  matières  capables  de  la  diviser,  comme  de  la  tannée,  de 
la  mousse  ou  de  la  sciure  de  bois.  Elle  est  disposée  dans  les 
épurateurs  en  couches  de  5  à  6  millimètres  d'épaisseur  que 
le  gaz  traverse  méthodiquement.  Il  faut  iOO  à  110  kilo- 
grammes de  chaux  pour  100  mètres  cubes  de  gaz  corres- 
pondant à  10  mètres  carrés  de  surface  de  claie. 

Le  gaz  obtenu  est  assez  lourd;  sa  densité  varie  de 0,600 
à  0,700,  suivant  sa  teneur  en  oxyde  de  carbone.  Gomme  il 
n'est  pas  très  riche  en  produits  éclairants,  les  brûleurs 
doivent  avoir  des  dimensions  assez  considérables;  la  pression 
doit  en  outre  être  très  faible,  de  manière  à  le  débiter  len- 
tement sous  une  forte  épaisseur.  Il  est  caractérisé  par 
l'absence  totale  d'acide  sulfhydrique. 

Au  point  de  vue  de  la  fabrication,  il  a  encore  comme 
avantage  de  donner,  à  poids  égal,  plus  de  gaz  que  la  houille; 
la  distillation  étant  plus  rapide,  les  appareils  sont  moins 
volumineux;  par  contre,  il  exige,  pour  son  épuration,  des 
quantités  de  chaux  considérables.  Les  sous-produits  sont 
assez  recherchés;  quelques-uns,  comme  le  goudron,  ren- 
ferment de  la  paraffine  de  première  qualité.  L'emploi  de  ce 
système  d'éclairage  est  très  limité. 
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§  4.  —  Gaz 


A    LEAU 


142.  Principe  de  la  fabricatioii.  —  Le  charbon  porté  au 
rouge  décompose  la  vapeur  d'eau  en  donnant  de  Thydro- 
gène  et  de  l'oxyde  de  carbone  : 

C  +  1120  =  C0  +  H2; 


la  chaleur  absorbée  est  de  29.000  calories. 

En  réalité,  il  se  forme  également  de  l'acide  carbonique  pro- 
venant de  Toxydalion  de  l'oxyde  de  carbone.  Ce  gaz,  en  effet, 
décompose  la  vapeur  d'eau  vers  625*^,  température  à  laquelle 
on  descend  lorsque  le  charbon  se  trouve  refroidi  par  le 
passage  de  la  vapeur,  surtout  si  elle  est  en  excès.  D'autre  part, 
le  coke  généralement  employé  contient  du  soufre,  et  il  se 
produit  de  l'hydrogène  sulfuré.  On  devra  donc  soumettre  ce 
gaz  à  une  épuration  pour  le  débarrasser  de  ces  deux  composés. 

Le  gaz  à  l'eau  ainsi  obtenu,  ou  gaz  bleu,  est  éminemment 
combustible,  mais  peu  ou  pas  éclairant.  On  peut  s'en  servir 
directement  pour  l'éclairage  à  incandescence  ou  pour  le 
mélanger  à  d'autres  gaz,  mais  pour  l'éclairage  ordinaire  il 
faut  le  carburer,  c'est-à-dire  lui  ajouter  artificiellement  les 
hydrocarbures  lourds  dont  il  est  dépourvu.  De  là  deux 
sortes  de  procédés  pour  sa  fabrication  : 

\°  Le  gaz  à  l'eau  est  produit  seul  pour  être  employé  direc- 
tement ou  carburé  dans  des  appareils  à  part.  Les  générateurs 
appliquant  ce  procédé  sont  ceux  de  Slraclie  et  de  DelUick- 
Fleischer; 

2<*  Le  gaz  à  l'eau  est  carburé  directement  dans  l'appareil 
de  fabrication  ;  à  ce  groupe  se  rattachent  les  systèmes  Lowe, 
llumphreys  et  filasgow. 

Quel  que  soit  le  procédé,  le  principe  de  la  fabrication  con- 
siste à  se  servir  d'une  partie  du  carbone  pour  l'élever  à  la 
température  nécessaire  à  la  décomposition  de  l'eau  ;  il  suffit 
pour  cela  de  souffler  une  certaine  quantité  d'air  sur  une  masse 
de  combustible  enflammé.  Le  carbone  brûle  en  portant  toute 
la  masse  à  l'incandescence.  Quand  la  température  voulue  est 
obtenue,  on  remplace  l'air  par  de  la  vapeur  qui  se  décompose 
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au  conlactdu  carbone  incandescent  qu'elle  refroidit.  Lorsque 
la  masse  est  à  une  température  trop  basse  pour  dissocier  la 
vapeur  d'eau,  on  recommence  à  injecter  de  l'air  pour  porter 
à  nouveau  le  carbone  à  l'incandescence  et  ainsi  de  suite. 

Si  on  fait  du  gaz  à  Teau  carburé,  le  principe  reste  le  même  ; 
mais  le  gaz  formé  rencontre,  avant  .sa  sortie,  des  hydro- 
carbures volatilisés  auxquels  il  se  mélange  plus  ou  moins 
intimement.  Les  carburants  usités  varient  beaucoup  suivant 
les  contrées  et  surtout  d'après  la  facilité  de  se  les  procurer. 
En  Amérique,  on  emploie  le  pétrole  (huile  solaire};  en  An- 
gleterre, les  pétroles  russes,  les  huiles  lourdes  raffinées,  les 
goudrons  de  schistes,  etc.  ;  en  Allemagne,  on  donne  la  pré- 
férence au  benzol;  tous  ces  composés  ont,  du  reste,  des  pro< 
priétés  identiques  et,  presque  toujours,  le  même  appareil  peut 
les  utiliser  indifTéremment,  sauf  cependant  pour  le  benzol,  qui 
a,  en  outre,  l'inconvénient  de  se  condenser  plus  facilement. 

Le  gaz  à  l'eau  ne  renfermant  que  de  l'hydrogène  sulfuré  et 
de  l'acide  carbonique,  l'épuration  peut  se  faire  à  la  chaux. 
Lorsqu'il  s'agit  du  gaz  carburé,  un  condenseur  sera  néces- 
saire pour  retenir  les  hydrocarbures  non  mélangés,  qui  so 
déposeront  sous  forme  de  goudron,  soit  10  à  12  0/0  de 
l'huile  employée. 

143.  Procédé  Strache.  —  L'appareil  de  fabrication  com- 
porte un  générateur  recevant  indifféremment  du  coke,  de 
l'anthracite  ou  du  lignite  et  tous  les  composés  combustibles, 
à  la  condition  qu'ils  soient  dépourvus  de  matières  volatiles.  Au 
moyen  d'un  ventilateur,  on  insuffle  de  l'air  chaud  sous  la 
grille  du  générateur;  cet  air  est  chauffé  en  le  faisant  passer 
dans  un  récupérateur  installé  dans  la  cheminée.  Le  généra- 
teur fonctionne  alors  comme  un  gazogène  ordinaire,  c'est-à- 
dire  que  les  produits,  de  la  combustion  renferment  de  l'azote, 
de  l'acide  carbonique  et  une  grande  quantité  d'oxyde  de  car- 
bone, 30  0/0  ;  le  gaz  à  l'air  ainsi  formé  est  d'autant  plus  com- 
bustible qu'il  s'échappe  à  4  ou  500".  On  l'utilise  dans  un 
générateur  où  il  brûle  au  contact  d'un  courant  d'air. 
Lorsque  le  combustible  est  suffisamment  incandescent,  on 
remplit  complètement  de  charbon  le  générateur  et  on  rem- 
place l'air  par  de  la  vapeur  d'eau  qui  passe,  au  préalable, 
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dans  le  régénérateur  où  elle  s'échauffe  fortement.  F.e  gaz  à 
Teau  se  forme  en  même  temps  qu'une  partie  de  la  houille 
distille;  la  décomposition  de  la  vapeur  d'eau  dépend  de  la 
température  du  carbone  et  de  la  vitesse  de  passage. 

Cette  vitesse  ne  doit  pas  être  exagérée,  car  on  diminue  les 
pertes  de  chaleur  et  Tentraînement  du  combustible,  et  on 
peut  utiliser  les  températures  assez  basses.  Le  gaz  ainsi 
formé  est  envoyé  à  Tépuration,  puis  à  un  gazomètre. 

V/insufflation  d'air  chaud  dure  dix  minutes,  et  celle  de  la 
vapeur  cinq;  il  en  résulte  qu'on  obtient  une  quantité  de  gaz  à 
Tair  plus  que  suffisante  pour  le  chauffage  de  la  vapeur;  aussi, 
une  partie  de  ce  gaz  peut  être  employée  à  d'autres  usages 
immédiats,  si  c'est  possible,  car  il  n'y  a  pas  intérêt  à  l'em- 
magasiner ;  100  kilogrammes  de  combustible  donnent 
400  mètres  cubes  de  gaz  d'air  et  100  à  200  mètres  cubes  de 
gaz  à  l'eau,  suivant  l'importance  de  l'installation;  ce  gaz  est 
employé  directement  ou  mélangé  à  d'autres. 

144.  Procédé  Dellwick-Fleischer.  —  Au  lieu  d'avoir  une 
combustion  incomplète,  comme  dans  le  système  précédent, 
on  transforme  tout  le  carbone  en  acide  carbonique.  Ce 
résultat  est  obtenu  en  diminuant  la  hauteur  du  combustible 
et  en  augmentant  la  quantité  d'air  par  la  pression.  11  n'y  a 
pcis  formation  de  gaz  d'air,  mais  on  arrive  beaucoup  plus 
vite  à  l'incandescence  du  combustible,  en  consommant  moins 
de  ce  dernier.  Le  rendement  doit  être  forcément  meilleur, 
70  0/0  au  lieu  de  50  0/0.  En  effet,  1  kilogramme  de  charbon 
transformé  en  oxyde  de  carbone  dégage  2.400  calories  et  en 
acide  carbonique  8.080,  soit  trois  fois  plus  de  chaleur; 
mais,  comme  il  faut  beaucoup  plus  d'air  pour  obtenir  l'acide 
carbonique,  la  quantité  de  chaleur  emportée  par  les  produits 
de  la  combustion  sera  un  peu  plus  élevée  ;  malgré  cela, 
le  calcul  théorique  montre  que  la  chaleur  disponible,  pour 
décomposer  Teau,  reste  encore  trois  fois  plus  grande  avec  ce 
procédé  et  se  trouve  un  peu  supérieure  à  la  chaleur  nécessaire 
à  celte  décomposition,  ce  que  l'expérience  vérifie. 

L'appareil  (fig,  lo7j  se  compose  J'uu  générateur  garni  inté- 
rieurement d'un  revêtement  réfraclaire  avec  une  ou  deux  tré- 
mies de  chargement.  La  vapeur  peut  être  injectée  par  le  haut 
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OU  le  bas,  de  même  pour  Pair.  Le  fonctionnement  est  très 
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Fio.  157.  —  Générateur  Dellwick-Fleischer. 

simple  :  pendant  une  minute  ou  une  minute  et  demie,  on 
injecte  de  l'air  sous  pression ^  puis,  quand  le  coke  est  incan- 
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descent,  on  remplace  Tair,  pendant  huit  à  dix  minutes,  par 
de  la  vapeur  d'eau  arrivant  successivement  par  le  haut  et  le 
bas,  suivant  l'abaissement  de  la  température;  il  faut  avoir  soin 
de  diminuer  la  quantité  de  vapeur  vers  la  fin,  pour  empêcher 
la  formation  de  l'acide  carbonique  ;  les  deux  périodes  termi- 
nées, on  ouvre  de  nouveau  le  souffleur  d'afr  et  ainsi  de 
suite.  Avec  ce  procédé,  on  consomme  80  à  100  kilogrammes 
de  vapeur  et  40  à  60  de  charbon,  par  iOO  mètres  cubes 
de  gaz. 

Le  gaz  ainsi  obtenu  est  employé  pur;  on  peut  encore, 
comme  à  Kônigsberg,  le  carburer  par  le  benzol  ;  il  suffit  de 
vaporiser  ce  dernier  dans  un  carburateur  et  d'envoyer  la 
vapeur  dans  le  gaz  d'eau,  qu'on  ajoute  dans  la  proportion  de 
20  à  25  0/0  au  gaz  de  houille,  à  l'entrée  du  gazomètre. 
L'enrichissement  est  de  80  à  90  grammes  par  mètre  cube  de 
gaz  à  l'eau,  soit  20  grammes  par  mètre  cube  de  gaz  final, 
dont  le  pouvoir  éclairant  est  de  18  bougies  Hefner  sous 
20  millimètres  de  pression.  A  Erfurt,  le  gaz  à  l'eau  est  ajouté 
au  gaz  de  houille  non  épuré  après  le  barillet,  afin  de  retenir 
tout  ce  qu'il  est  possible  de  goudron,  on  rétilise  une  éco- 
nomie de  20  0/0  sur  le  benzol  quand  on  l'injecte  avant  ou 
après  le  gazomètre. 

On  peut  carburer  le  gaz  à  l'eau  avec  des  huiles  de  naphte  ; 
l'opération  est  un  peu  plus  compliquée.  Dans  un  four  à  deux 
rangées  de  cornues  communiquant  par  la  partie  arrière,  on 
envoie  dans  les  cornues  du  bas,  chauffées  à  700<*,  du  gaza 
l'eau  et  de  l'huile  ;  le  mélange  passe  ensuite  dans  celles  du 
haut,  puis  se  rend  aux  laveurs  et  aux  condenseurs.  Le  gaz 
ainsi  préparé  contient  75  0/0  de  gaz  à  l'eau  et  25  0/0  de  gaz 
d'huile  ;  il  faut  compter  17  kilogrammes  de  coke  et  26  kilo- 
grammes d'huile  par  100  mètres  cubes  de  gaz  d'un  pouvoir 
éclairant  de  16  bougies  anglaises  pour  142  litres  (étalon  Sugg}. 

145.  Procédé  Lowe.  —  H  a  pour  but  de  fabriquer  directe- 
ment du  gaz  carburé.  L'appareil  se  compose  {fig,  158)  d'un 
générateur  A  et  d'un  surchauffeur  B,  tous  deux  en  fer  forgé 
et  revêtus  intérieurement  cle  briques  réfractaires.  Le  généra- 
teur est  rempli  de  coke  ou  d'anthracite  qu'on  introduit  par 
la  trémie  a.    Le  charbon  est  porté  à  l'incandescence  au 
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moyen  d'une  injection  d'air  produite  par  un  ventilateur.  Les 
produits  de  la  combustion  arrivent  par  b  au  surchauffeur  et 
s'échappent  par  d.  Si  la  température  s'élève  trop  ou  que  la 
quantité  d'oxyde  de  carbone  soit  trop  forte,  on  ramène  le 
gaz  par  la  conduite  c  au  générateur  pour  le  brûler.  Le  géné- 
rateur et  le  surchaufTeur  étant  suffisamment  chauds,  on 
ferme  les  soupapes  c  et  d  et  on  ouvre  g  et  /t,  de  manière  à 
introduire  la  vapeur  d'eau  et  le  naphte  provenant  du  réser- 
voir G.  Les  deux  courants  gazeux  se  mélangent  d'abord  dans 
le  générateur,  puis  dans  le  surchauffeur  où  se  complète  la 
carburation.  Le  gaz  carburé  passe  ensuite  dans  un  laveur  C 


FiQ.  158.  —  Fabricalion  du  gaz  à  Tcau. 

et  daiîs  deux  colonnes  à  épuration  D  et  E.  Le  goudron,  très 
recherché,  est  recueilli  avec  soin.  Au  bout  de  quinze  à  vingt 
minutes,  l'opération  est  arrêtée  et  il  faut  recharger  à  nouveau 
le  générateur,  qu'on  doit  nettoyer  complètement  toutes  les 
six  à  douze  heures.  Il  faut,  pour  100  mètres  cubes  de  gaz, 
60  à  70  kilogrammes  de  coke  et  68  à  70  litres  d'huile  solaire 
de  0,860  à  0,878  de  densité.  L'inconvénient  du  procédé  est 
qu'il  est  intermittent. 


146.  Procédé  Hnmphreys  et  Glasgow.—  Ce  procédé,  dérivé 
du  précédent,  comporte  trois  appareils  :  un  générateur,  un 
carburateur  et  un  surchauffeur.  Chacun  d'eux  est  formé  par 
un  cylindre  en  acier  doublé  intérieurement  d'un  revélement 
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réfractaire  ;  le  carburateur  et  le  surchauffeur  sont  remplis 
en  outre  de  briques  disposées  en  chicanes. 

Le  générateur  étant  rempli  de  coke  sur  une  épaisseur  de 
i"»,r»0  à  2  mètres,  on  insuffle,  par  une  tubulure,  l'air  sous  la 
couche  de  combustible.  Il  se  forme  un  gaz  riche  en  oxyde  de 
carbone  qu'on  brûle  au  contact  d'une  nouvelle  quantité  d'air 
sous  pression,  500  millimètres,  dans  le  surchauffeur.  Les 
produits  de  la  combustion  et  le  peu  de  gaz  d'air  qui  restent 
arrivent  au  carburateur,  où  ils  Unissent  de  brûler;  ces  deux 
appareils  sont  portés  à  950°. 

Ou  dispose  alors  le  générateur  pour  recevoir  de  la  vapeur 
qui  se  décompose  à  travers  la  couche  de  coke  ;  le  gaz  d'eau 
arrive  à  la  partie  supérieure  du  carburateur,  où  il  rencontre 
de  l'huile  préalablement  réchauiïée  par  les  gaz  de  la  pre- 
mière phase.  Le  mélange  va  ensuite  au  surchauiïeur,  dont  les 
hydrocarbures  sont  transformés  en  gaz  permanents. 

Le  gaz  carburé  sec  est  aspiré  par  un  exhausteur  pour  être 
refoulé  à  l'épuration,  puis  au  gazomètre.  L'admission  d'air 
dure  trois  à  quatre  minutes  et  celle  de  l'eau  sept  à  huit 
minutes.  On  compte  75  kilogrammes  de  coke  pour  40  kilo- 
grammes d'huile  et  iOO  mètres  cubes  de  gaz  d'eau.  L'épura- 
tion, très  simple,  nécessite  2,5  à  3  kilogrammes  de  matière 
par  1.000  mètres  cubes  de  gaz  d'un  pouvoir  éclairant  de  16  à 
19  bougies  anglaises.  Enfin,  comme  main-d'œuvre,  six  à  sept 
hommes  suffisent  pour  une  batterie  donnant  .35.000  mètres 
cubes  en  quatorze  heures.  Très  souvent,  on  dispose  un 
double  jeu  de  générateurs,  carburateurs  et  surchauffeurs, 
mais  la  marche  de  la  fabrication  reste  la  même. 


147.  Procédé  Lewes.  —  C'est  un  procédé  mixte  utilisant 
le  carbone  et  le  fer  pour  la  décomposition  de  Teau;  il  a  été 
appliqué  dans  les  usines  de  la  South  .Metropolitan  C®,  à 
Londres.  Le  générateur,  qui  occupe  11  mètres  carrés  de 
surface,  soit  5™, 45  X  2™,  10,  se  divise  en  trois  compar- 
timents :  celui  du  milieu  est  lempli  de  coke  tout  venant, 
et  les  deux  latéraux  de  morceaux  de  fer  quelconques,  eu  par- 
ticulier de  vieux  rails. 

Le  coke  est  amené  à  l'incandescence  au  moyen  d'une 
double  injection  d'air  :  l'une  à  la  partie  inférieure  du  corn- 
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bustible,  i'aulre  aux  deux  tiers  de  la  hauteur.  Le  gaz  à  Tair, 
ainsi  formé,  est  envoyé  dans  ]a  chambre  à  fer  où  Toxyde  de 
carbone  réduit  l'oxyde  de  fer  en  s'oxydant  lui-même,  pour 
donner  du  fer  et  de  l'acide  carbonique.  Quand  le  coke  a  atteint 
ia  température  convenable,  le  courant  d'air  est  remplacé 
par  un  jet  de  vapeur  dans  la  chambre  à  fer.  On  obtient 
ainsi  de  Thydrogène  qui  se  dégage,  tandis  que  l'oxygène  est 
retenu  par  le  fer.  En  môme  temps,  on  injecte  de  l'huile 
minérale  brute  à  l'aide  de  vapeur  d'eau  surchauffée  au 
milieu  du  combustible,  le  mélange  d'oxyde  de  carbone  et 
d'hydrogène  environne  l'huile  et  la  protège  contre  une 
décomposition  trop  vive;  on  obtient  seulement  des  hydrocar- 
bures permanents.  On  lance  aussi  un  second  jet  de  vapeur 
au-dessous  du  jet  d'huile,  de  manière  à  maintenir  en  suspen- 
sion l'huile  qui  aurait  tendance  à  descendre. 

Le  mélange  des  différents  gaz  produits  s'échappe  par  la 
partie  supérieure  des  générateurs  et  se  rend  de  là  aux  appa- 
reils épurateurs.  Quand  la  température  dans  le  générateur 
s'est  suffisamment  abaissée,  on  arrête  l'arrivée  de  vapeur  et 
d'huile  et  on  injecte  de  nouveau  de  l'air  pour  recommencer 
TopératioD. 

L'admission  d'air  dure  quinze  minutes  environ,  et  vingt 
minutes  celle  de  la. vapeur  d'eau.  L'appareil  arrive  à  pro- 
duire 3.540  mètres  cubes  en  douze  heures.  Le  gaz  ainsi  car- 
buré se  rend  dans  un  gazomètre 
spécial,  d*où  il  est  repris  pour 
être  mélangé  au  gaz  ordinaire. 

148.  Propriétés  da  gax  à  Tean. 

—  Le  gaz  à  l'eau  est  un  gaz  émi- 
nemment combustible;  sa  puis- 
sance calorifique  est  de  2.400  à 
2.600  calories  par  mètre  cube, 
inférieure  àcelle  du  gaz  de  houille, 
qui  s'élève  à  4.800  et  b.OOO  calo- 
ries. Mélangé  au  gaz  de  houille     ,.,.„„„ 

,  ,  ^        .  1         ^       ,       .,        '"^■-   I ou- —  Brûleurs  en  roairncsu'. 

dans  la  proportion  de  20  0/0,  il 

fait  perdre  à  ce  dernier  10  0/0  de  sa  chaleur  de  combustion,  que 

Ton  rétablit  en  partie  par  Taddition  de  benzol. Il  est  employé 
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seul  pour  l'éclairage  à  incandescence;  primitivement  on  s'est 
servi,  dans  ce  but,  de  peignes  formés  de  dents  en  magnésie 
{fig,  139)  (Fahnehjelm)  ;  le  pouvoir  éclairant,  au  début,  est 
de  20  ou  22  bougies,  15  au  bout  de  cinquante  heures  et 
10  seulement  au  bout  <le  cent  heures.  La  lumière  obtenue 
est  très  blanche,  sans  fumée  ni  chaleur  ;  mais  la  durée  des 
peignes  est  insuffisante  :  deux  à  trois  semaines  au  plus. 

Les  brûleurs  genre  Bunsen  avec  manchons  coniques 
donnent  un  bien  meilleur  résultat. 

La  composition  du  gaz  à  Teau  dépend  naturellement  du 
mode  de  fabrication;  on  a  les  chiffres  suivants  : 


ÉLÉMENTS 


GAZ 
de 

LONDRES 


Hydrogène 

Oxyde  de  carbone . . 

Méthane 

Hydrocarbures  lourds 

Hydrogène  sulfuré  etj 

acide  carbonique...) 

Oxygène 

Azote 


53,36 
7,05 

32,69 
3,58 

0,61 

0,21 
2,50 


GAZ 

de 

PARIS 


50 

7, .50 
34,00 

3,50 

2,00 

1,00 
2,00 


50 
40 

» 

» 

4,40 


50,80 

39,65 

0,82 

0,05 

4,65 

0,20 
3,83 


LOWE 


21.80 
28,10 
30,70 
12,90 

3.80 

0,50 
2,20 


40.22 

28,74 

16,80 

8,72 


0.14 
5,38 


40,77 
15,15 
14,21 
29,20 


0,14 
0,58 


Le  grand  inconvénient  du  gaz  à  l'eau  est  sa  teneur  en 
oxyde  de  carbone,  qui  rend  son  emploi  excessivement  dan- 
gereux; aussi,  presque  toujours,  le  mélange-t-on  au  gaz  de 
houille  ;  on  ne  dépasse  guère  actuellement  30  0/0  à  33  0/0,  pour 
la  proportion  du  gaz  ajouté,  ce  qui  ramène  à  15  ou  20  Oy**)  la 
quantité  d'oxyde  de  carbone  que  le  gaz  utilisé  ne  doit  pas 
excéder.  Un  autre  inconvénient  du  gaz  à  Feau  est  son  absence 
d'odeur  que  l'on  corrige  par  l'addition  de  mercaptan  ou 
de  carbilamine.  Le  D"*  Bunte  empêche  la  formation  de 
l'oxyde  de  carbone  en  produisant  la  réaction 

C  +  2H20  =  CO^  +  2Ha  ; 


seulement  l'enlèvement  de  l'acide  caibonique  augmenterait 
de  beaucoup  le  prix  du  gaz,  et  le  procédé  n'est  pas  appliqué. 
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Le  gaz  à  Teau  carburé  étant  pi  us  lourd  que  celui  de  houille,  un 
réglage  spécial  des  brûleurs  est  nécessaire  lorsqu'on  rem- 
ploie seul. 

A  carburation  é^ale,  le  gaz  à  Teau  mélangé  au  gaz  de 
houille  donne  une  meilleure  utilisation  que  remploi  du 
gaz  carburé  seul,  du  seul  fait  que  le  méthane  du  gaz  ordi- 
naire est  un  excellent  diluant  des  hydrocarbures.  C'est  pour 
ce  motif  que  M.  Lewes  a  proposé  d'envoyer  dans  les  cornues 
de  distillation  de  la  houille  3  0/0  de  gaz  à  Teau  qui  aurait 
comme  conséquence  de  réduire  la  décomposition  des 
hydrocarbures.  La  carburation,  pendant  la  fabrication,  au 
moyen  de  gaz  d'huile,  est  également  préférable  à  ra<i<lition 
de  benzol  vaporisé  après  la  fabrication;  le  gaz  d'huile  ainsi 
ajouté  est  très  riche  en  éihylène,  dont  les  pouvoirs  éclairant 
et  calorifique  sont  très  élevés;  outre  sa  facilité  de  conden- 
sation, le  benzol  a,  en  plus,  Tinconvénient,  dans  le  brûleur 
à  incandescence,  de  faire  enflammer  le  gaz  à  Téjecteur. 

Quel  que  soit  le  système  adopté,  le  gaz  à  Teau  a  de  grands 
avantages  :  production  rapide  de  gaz,  installation  peu  coû- 
teuse par  suite  du  peu  de  place  occupé,  réduction  de  la 
main-d*œuvre,  suppression  de  remploi  des  charbons  spé- 
ciaux. Il  permet,  en  outre,  l'application  de  grandes  quantités 
d*huile  de  benzol  sans  emploi,  et  Tutilisation  immédiate  du 
coke  de  l'usine.  Sa  mise  en  marche  rapide  et  la  faculté  qu'on 
a  d'interrompre  la  fabrication  ou  de  la  modiQer  à  volonté,  en 
donnant  un  gaz  plus  ou  moins  riche,  justiGent  le  développe- 
ment considérable  qu'il  a  pris  dans  ces  dernières  années. 
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§  5.  —  Gaz  a  l'air 


149.  Principe  de  la  fabrication.  —  Le  principe  de  lafabrica- 
tion  du  gaz  à  l'air  consiste  à  charger  de  carbures  éclairants 
de  l'air  que  l'on  met  en  contact  avec  des  huiles  volatiles. 
Cette  préparation  fort  simple  ne  nécessite  d'autre  force 
motrice  que  celle  indispensable  pour  faire  barboter  ou 
mettre  en  contact  l'air  avec  le  liquide.  On  donne  plus  spé- 
cialement à  ces  appareils  le  nom  de  carburateurs  et  au  gaz 
obtenu  celui  de  gaz  aérogène.  Tous  les  composés  carbures 
suffisamment  volatils,  comme  la  gazoline,  la  benzine  ou 
essences  de  pétrole,  le  benzol  provenant  de  la  distillation  de 
la  houille,  peuvent  être  employés.  Leur  densité  est  de  0,600  à 
0,650,  et  leur  point  de  condensation  assez  bas  pour  ne  pas 
avoir  à  craindre  un  appauvrissement  subit  du  gaz. 

Le  principe,  très  simple,  est  d'une  application  difficile,  car 
il  faut  que  la  carburation  soit  constante  pour  ne  pas  avoir  à 
toucher  constamment  aux  appareils  d'utilisation  pour  les 
régler;  ce  mélange  doit  être  très  intime  pour  éviter  toute 
condensation  ultérieure,  surtout  si  l'air  est  près  de  la  satura- 
tion ;  le  mélange  peut  être  obtenu  par  compression  ou  aspi- 
ration de  l'air. 

Le  gaz  est  distribué  à  la  manière  ordinaire,  à  la  condition 
de  mettre  autant  que  possible  les  conduites  à  l'abri  des 
changements  brusques  de  température.  Il  faut  avoir  soin  de 
multiplier  les  siphons  purgeurs  pour  qu'en  cas  d'obstruction 
la  vidange  puisse  se  faire  très  vite. 

Le  pouvoir  éclairant  du  gaz  aérogène  étant  très  faible,  à 
l'inverse  de  celui  du  gaz  riche,  on  doit  le  débiter  sous  forle 
épaisseur  et  pression  élevée,  car  il  est  plus  lourd  que  l'air. 
Le  pli^s  souvent,  on  emploie  des  becs  à  trous,  mais  on  peut  se 
servir  également  de  becs  à  récupération  ou  à  incandescence. 
Du  fait  que  le  gaz  est  mélangé  à  de  l'oxygène  provenant  de 
l'air,  il  présente  de  giands  dangers,  et  si  la  carburation  est 
insuffisante,  on  court  des  risques  d'explosion.  Les  accidents 
ont  souvent  lieu  au  moment  où  Ton  ajoute  le  liquide  ;  la  gazo- 
line, émettant  des  vapeurs  à  la  température  ordinaire,  s'en- 
fiamme  très  facilement.  Il  est  donc  indispensable,  avec  ce 
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système  d'éclairage,  de  prendre  de  très  grandes  précautions. 

Le  nombre  des  appareils  de  fabrication  de  gaz  à  Fair  est 

considérable,  mais  bien  peu  réalisent  les  conditions  voulues. 

150.  Fontaines  à  gaz.  —  Le  principe  de  ces  appareils 
consiste  dans  le  siphonnement  continu  d'un  mélange 
gazeux,  combustible  et  éclairant,  constitué  par  de  Tair  saturé 
de  gazoline.  Dans  un  réservoir  en  fer-blanc  de  forme  pris- 
matique, on  comprime  une  substance  perméable  qu'on 
imbibe  de  gazoline.  Elle  est  entassée  dans  le  bidon,  de 
manière  que  Tair  puisse  circuler  librement  entre  les  divers 
éléments.  A  la  partie  supérieure  du  réservoir  émergent  deux 
tubes  :  Tun  plongeant  complètement  dans  l'appareil  qu'on 
joint  par  une  conduite  aux  brûleurs  et  qui  forme  le  siphon  ; 
l'autre,  partant  de  la  partie  supérieure,  sert  à  l'introduction 
de  l'air  à  carburer.  Le  fonctionnement  repose  sur  la  den- 
sité du  gaz  à  l'air  plus  lourd  que  l'air,  ce  qui  fait  qu'en  pla- 
çant les  brûleurs  à  un  niveau  inférieur  à  la  fontaine,  on 
aura  un  écoulement  continu  du  gaz  remplacé  h  chaque 
instant  par  de  l'air  aspiré.  On  peut,  avec  une  seule  fontaine, 
alimenter  plusieurs  brûleurs  ;  mais,  dans  ces  conditions,  la 
marche  n'est  guère  économique  ;  la  fontaine  ne  s'épuise  pas 
complètement  ;  il  reste  toujours  des  carbures  lourds  qui 
n'ont  pas  été  entraînés  assez  rapidement.  Il  est  préférable 
d'avoir  une  fontaine  par  bec,  à  raison  de  5  litres  par  réser- 
voir, avec  un  bec  de  15  bougies  décimales  correspondant  à 
une  durée  d'éclairage  d'environ  soixante-dix  heures. 

151.  CarbarateurFaignot.  —  La  Luciole.  —  Dans  l'appareil 
Faignot,  l'air  est  aspiré  au  moyen  d'un  ventilateur  recevant 
son  mouvement  d'un  tambour  sur  lequel  se  trouve  enroulée 
une  corde  dont  l'extrémité  est  munie  d'un  poids  que  l'on 
remonte  au  moyen  d'un  treuil.  Le  poids/ en  descendant, 
fait  tourner  le  tambour.  La  durée  de  sa  course  peut  être 
établie  pour  six,  huit  ou  douze  heures. 

L'air  accumulé  sous  un  gazomètre  est  envoyé^  ensuite  aux 
carburateurs.  Ce  sont  des  récipients  en  tôle  garnis  in  lé 
rieurement  de  mèches  ou  de  tampons  de  feutre  imbibés  de 
gazoline,  qui  activent  l'évaporalion.  On  augmente  la  carbu- 
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ration  ea  forçant   Fair  à  passer  dans  plusieurs  compai*ti- 

menls  au  moyen  de  cbi canes. 
L'appareil   produisant  Téplairage  dit  la  Luciole  esi  k  peu, 

près  semblable.  Le  carbura- 
teur renferme  une  roue  à  pa- 
lettes mue  comme  précé- 
demment   (fig.    160j.    Pour 

~i      1        \  _  _;  ^  _         avoir  un  niveau  de  gazoline 

t  .  IJ  K.l    U-     . 1 constant,    Talimentation     a 

lieu  au  moyen  d'un  tube  re- 
courbé débouchant  un  peu 
au-dessus  du  liquide. Lorsque 
lorifice  de  ce  tube  vient  à 
être  mis  à  découvert,  une 
nouvelle  quantité  d'air  pé- 
nètre dans  le  réservoir  d'ali- 
mentation et  force  la  gazo- 
line  à  s'écouler.  De  cette 
façon,  on  obtient  une  carbu- 
ration constante.  La  prise 
d'air  se  fait  par  un  tube  à  la 
partie  haute  de  la  salle.  La 
durée  du  fonctionnement  est 
de  huit  heures,  et  l'on  compte 
1  litre  de  gazoline  par  bec  de 

130    litres   et   par  quin/,e    heures  d'utilisation. 


ViTî.   ITkO,  —  Ln  Ltidute. 


162.  Carburateur  campreaseur  de  Van  Vriesland.  —  Le 
principe  de  Tappareil  est  de  multiplier  les  points  de  contact 
do  Tair  avec  le  liquide  i  arburant.  Il  se  compose  {pg,  161)  de 
deux  cylindres  concentriques:  dans  le  premier,  intérieur,  A, 
autour  de  Taxe  df*  roiaiion  T  sont  enroulés  quatre  tubes  à 
JO  spirales^  le  second  c>  lindie  B  forme  enveloppe  et  contient 
la  gajîoline,  dont  le  niveau  est  maintenu  constant  par  un  vase 
de  Marîotte.  A  chaque  révolution  des  tubes,  ceux-ci  enlèvent 
une  (certaine  quantité  de  gazoline  formant  colonne  qui 
comprime  Tair  devant  elle  et  l'aspire  derrière.  Les  tubes 
débouchent  par  un  prolongement  dans  le  sens  du  rayon  vers 
une  boite  I  qui  coinmunlqae  avec  une  chambre  distincte  C 
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par  rinlermédiaire  d'un  conduit  ménagé  dans  larbre.  L'air 
comprimé  mélangé  de  liquide  s'accumule  dans  cette  chambre; 
le  liquide  tombe  au  bas  et  peut,  au  moyen  d'une  soupape  R 
manœuvrée  par  un  flotteur  F,  pénétrer  dans  le  cylindre- 
enveloppe  lorsque  le  niveau  atteint  une  certaine  hauteur. 
I/entrée  de  l'air  se  fait  par  une  soupape  S  s'ouvrant  de  l'ex- 
térieur à  l'intérieur.  Le  débit  de  gaz  est  proportionnel  à  la 
consommation.  Si,  en  effet,  on  diminue  celle-ci,  la  pression 
augmente  dans  la  conduite  et  ferme  le  régulateur  de  pres- 
sion M.  le  gaz  en  excès  dans  la  chambre  pénètre  avec  la 
gazoline  dans  le  cylindre-enveloppe,  y  crée  une  contre- 
pression  qui  ferme  la  soupape  d'entrée  d'air;  l'appareil 
travaille  à  vide.  Le  mélange  est  assez  intime,  car  le  liquide 
et  l'air  pénètrent  alternativement  dans  chaque  tube,  formant 
une  colonne  interrompue  où  le  mélange  a  lieu  à  chaque 
révolution,  soit  quatre  fois. Le  cylindre  est  mû  par  une  petite 
turbine  ou  par  un  petit  moteur  à  air,  chauffé  par  un  bec 
d'air  carburé.  Un  appareil  de  iO  becs  demande  comme 
emplacement  2"*  X  1*",  et  un  de  600  becs,  2™  X  iO™. 

L'inconvénient  du  système  est  que  l'air  étant  carburé 
à  saturation,  il  y  a  à  craindre  les  condensations;  cependant 
des  essais  ont  montré  qu'avec  des  variations  de  température 
de  —  4  il  —  i2<*,  la  gazoline  recueillie  par  condensation  attei- 
gnait 5,3  0/0  du  poids  total  de  gazoline  contenu  dans  le 
gaz.  Un  litre  de  gazoline  donne  7^0  litres  de  gaz  pour  éclai- 
rage direct  à  flamme,  d'une  puissance  de  2  litres  par  bougie. 
Cet  appareil  est  assez  répandu  en  Hollande  et  en  Suisse. 

163.  Doseur  Guy.  —  Dans  cet  appareil,  qui  est  la  propriété 
de  la  Compagnie  française  du  Gaz  Aérogène,  on  a  cherché 
surtout  à  éviter  les  condensations  tout  en  ayant  un  gaz  de 
composition  constante.  Il  se  compose,  en  principe,  d'un 
compteur  à  gaz  actionnant,  par  la  rotation  de  son  tambour, 
le  doseur  proprement  dit  au  moyen  d'une  transmission  par 
chaîne  de  Galle.  Ce  doseur  est  formé  par  un  robinet  à 
gouttes,  ou  à  trois  cavités  {fig.  i62),  dont  la  capacité  varie  à 
l'aide  de  tiges  pleines  qu'on  enfonce  plus  ou  moins  au  moyen 
d'un  volant  extérieur,  dans  les  cavités.  On  peut  de  cette  façon 
modifier  le  débit  du  robinet.  La  gazoline  arrive  à  la  partie 
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supérieure  du  robinet,  dont  le   bas  communique    avec  le 
carburateur  compresseur. 

I 


,it, 


Coupe  aa 


Coupe  bb 


Fio.  162.  —  Doseur  liuy. 

Le  carburateur  compresseur  est  du  système  précédent, 
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ihais  rempli  d'eau;  c'est  plutôt  un  compresseur  qu'un  carbu- 
rateur,car  la  quantité  d'essence  à  vaporiser  se  trouve  mesurée 
àTavance.  Dans  les  petites  installations,  ce  compresseur  a  été 
remplacé  par  un  appareil  analogue  à  un  compteur  aspira- 
teur. Le  gaz, à  sa  sortie  du  carburateur,  se  rend  au  compteur 
dont  dépend  le  robinet  doseur.  Il  s'ensuit  que  le  débit  du  do- 
seur est  exactement  proportionnel  à  la  consommation  du  gaz. 

lie  carburant  employé  est  un  mélange  de  benzine  (den- 
sité 0,680  à  0,710)  et  de  gazoline  (densité  0,650),  dont  les 
proportions  varient  suivant  la  température  et  toujours  de 
manière  à  avoir  le  maximum  de  benzine,  qui  est  le  produit 
le  plus  économique.  La  consommation  de  gazoline  est  de 
i  litre  par  3  mètres  cubes  d'air  pour  l'éclairage  à  incandes- 
cence ;  la  puissance  calorifique  de  ce  gaz  est  de  2.600  calories 
et  son  intensité  lumineuse  de  25  litres  par  carcel. 

Le  système  a  été  appliqué  à  la  carburation  du  gaz  de 
houille  par  le  benzol  à  froid;  il  suffit  de  remplacer  sur  le 
compresseur  la  soupape  d'arrivée  d'air  par  une  prise  de  gaz. 
On  ajoute  2  litres  de  benzol  par  1.000  mètres  cubes  de  gaz,  et 
le  mélange  se  fait  avant  le  compteur  de  fabrication. 

154.  Lumière  Fischer.  —  Le  carburant  est  constitué  par 
des  huiles  lourdes,  notamment  du  benzol  raffiné  ou  brut,  du 
pétrole,  etc.  L'appareil  producteur  se  compose  d'un  moteur 
à  air  chaud  en  communication  avec  un  souffleur,  d'une 
chaudière  à  air  et  d'un  carburateur. 

Le  courant  d'air  produit  par  le  moteur  et  la  soufflerie  est 
comprimé  dans  la  chaudière  à  air  et  passe  de  là  dans  un 
carburateur.  Ce  dernier  contient  une  quantité  constante 
de  liquide,  qui  se  remplace  automatiquement  au  fur  et  à 
mesure  de  la  consommation.  La  production  du  gaz  s'efl'ectue 
à  froid  et  à  sec,  et  il  est  à  remarquer  qu'on  n'emploie  pas 
d'eau  dans  aucun  des  appareils,  ce  qui  supprime  tous  les 
inconvénients  d'une  congélation  et  par  suite  d'une  conden- 
sation du  gaz. 

La  consommation  lierai re  d'une  flamme  Fischer  d'un  pou- 
voir éclairant  de  440  bougies  est  de  338'',8  de  benzol.  Le 
pouvoir  éclairant  d'un  brûleur  à  incandescence  avec  ce 
même  gaz  serait  de  206  bougies. 
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Il  existe  encore  un  grand  nombre  de  carburateurs,  mais 
fort  peu  sont  pratiques.  Le  gaz  à  l'air  est  surtout  em- 
ployé dans  les  localités  où  les  autres  modes  d'éclairage  à 
installations  spéciales  ne  sont  pas  justifiés  par  suite  du  peu 
d'importance  de  la  consommation  ;  on  peut  l'utiliser  chez 
des  particuliers  soit  pour  le  chauffage  ou  même  la  force 
motrice.  L'installation  est  peu  encombrante  et  peu  coûteuse, 
mais  elle  nécessite  de  grandes  précautions  dans  son  mode 
d'emploi. 
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155.  Dispositions  des  appareils.  —  Raccords.  —  Les  brûleurs 
sont  montés  sur  des  appareils  dont  les  formes  ont  été  appro- 
priées aux  divers  besoins.  Quel  que  soit  le  modèle  adoplé, 
Tappareil  en  fer  ou  en  cuivre  reçoit,  à  une  extrémité,  le  brû- 
leur; à  Tautre,  il  est  ix'uni  à  la  conduite  en  plomb  par  Tin- 
lermédiaire  d'un  tube  en  cuivre,  ou  raccord.  Ce  dernier  se 
soude,  d'un  ccHé,  au  tuyau  de  plomb;  l'autre,  taraudé,  est 
vissé  à  Temmanchement  femelle  de  Tappareil. 


Fin.  \[\.\.  —  Hacrord  à  palèro. 

Il  y  a  doux  sortes  de  raccords,  celui   à  patdre  et  celui  à 
cuvette.  Le  premier  {fi(j.  163),  qui  est  le  plus  répandu,  se  corn- 
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Fio.  iGl.  —  Raccord  à  cuvette. 


il  n'y  aura  plus 


pose  d'un  petit  disque  en  bois  a,  entaillé  suivant  un  évide- 

ment  circulaire  dans  lequel  vient  se  loger  une  plaque  de 

cuivre  également  circulaire,  cl,  maintenue  par  trois  vis.  Le 

conduit  en  plomb  pénètre  dans  la  patère  par  une  encoche  6 

et  se  soude  au  raccord  de  cuivre. 

Cette   soudure  se  fait  en  premier 

lieu.  La  patère  est  scellée  au  mur 

ou  au  plafond,  soit  simplement  au 

plâtre,  soit  au   moyen  de  clous  à 

pattes.  Lorsque   le   scellement  est 

sec,  on  introduit  par  Tencoche  la 

conduite  en  plomb,  en  même  temps 

que  le  raccoi'd  de  cuivre  se  place 

dans  Tévidemcnt.  On  met  les  vis  ; 

le  raccord  est  prêt  à  recevoir  l'appareil 

qu'à  le  visser  sur  c. 

Si  l'appareil  à  supporter  est  trop  lourd,  on  emploie  le  rac- 
cord à  cuvette  (fif/,  46t).  Il  se  compose  d'une  cuvette  en 
bronze  portant  des  pattes  traversées  par  des  crochets  en  fer 
à  scellement,  qui  viennent  se  fixer  entre  le  plafond  et  lo 
plancher.  Très  souvent  même,  pour  plus  de  sûreté,  on  em- 
ploie des  tirefonds  avec  des  barres  transversales,  reposant 
sur  la  charpente.  La  cuvette  est  munie  d'un  raccord  coudé, 
se  soudant,  d'un  côté,  k  la  conduite 
en  plomb,  et  se  vissant,  de  l'autre,  à 
la  tige  de  l'appareil.  Au  moyen  d'une 
vis  latérale  traversant  les  deux  tubes, 
on  empêche  tout  déplacement. 

La  fixation  définitive  de  l'appareil 
peut  avoir  des  inconvénients,  entre 
autres  celui  d'une  rigidité  excessive. 
On  y  remédie  en  employant  un  raccord 
spécial,   dit  noix  à  yaz  {fiy.  165]. 

Il  comporte  trois  parties  hémisphé- 
riques :  deux  extérieures,  creuses,  se 
vissant  l'une  sur  l'autre  ;  la  troisième,  qui  supporte  l'appa- 
reil, se  loge  dans  le  vide  intérieur  des  deux  premières;  elle 
doit  être  rodée  pour  que  le  joint  soit  étanche.  L'hémisphère 
supérieur  se  visse  sur  le  raccord  du  plafond,  et  l'assemblage 


Fio.  105.  —  Noix  à  gaz. 
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est  rendu  invariable  au  moyen  d'une  vis  latérale.  La  noix  à 
gaz,  comme  toutes  les  parties  frottantes  des  appareils,  doit 
être  graissée  avec  un  lubréfiant  parfaitement  propre,  qui, 
tout  en  facilitant  les  manœuvres,  préserve  des  fuites. 

Si  on  veut  profiter  d'un  piton  déjà  existant  sur  un  pla- 
fond, pour  installer  un  appareil  à  gaz  remplaçant  une 
lampe  à  huile  ou  à  pétrole,  on  se  sert  du  raccord  à  belière. 
A  cet  effet,  on  amène  le  gaz  à  proximité  du  piton,  au  moyen 
d'un  conduit  en  cuivre  terminé  par  un  raccord,  qui  servira 

à  le  relier  à  une 
pièce  spéciale  en 
laiton,  appelée  be- 
lière.  La  belière 
est  constituée  par 
un  tube  vertical, 
fermé  à  sa  partie 
supérieure  et  fileté 
à  la  partie  infé- 
rieure pour  rece- 
voir l'appareil  à 
supporter;  latéra- 
lement, un  ajutage 
taraudé  peut  se 
raccorder  au  tube 
d'amenée  du  gaz. 
La  partie  supé- 
rieure du  cylindre 
porte  deux  disques 
enfourchant  le  pi- 
ton ;  un  boulon  tra- 
versant les  disques  assure  la  suspension  du  système. 

Nature  des  appareils.  —  Lorsque  l'appareil  est  suspendu 
et  qu'il  n'y  a  qu'un  seul  brûleur  à  l'extrémité,  le  tuyau 
d'amenée  du  gaz  affecte  la  forme  d'une  lyre  [fig.  166)  ;  une 
seule  branche  est  creuse,  l'autre  ne  sert  que  pour  la  symétrie; 
on  peut  même  la  supprimer,  et  on  a  plus  spécialement  la 
lampe  de  bureau  ou  d'atelier.  S'il  y  a  deux  brûleurs,  on  les 
place  symétriquement  à  l'extrémité  d'une  tige  horizontale, 


Fio.  166.  —  Lyre  avec  réflecteur. 
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ayant  la  forme  d*UQ  té.  Au-dessus  de  deux  brûleurs,  on 
emploie  des  lustres,  dont  rornemenlation  a  une  grande  im- 
portance, car  ils  entrent  pour  beaucoup  dans  la  décoration 
des  appartements. 

Dans  certains  cas,  celui  d'une  salle  à  manger  par  exemple, 
on  désire  parfois  placer  le  brûleur  à  des  hauteurs  diiTé- 
rentes;  la  tige  de  descente  est  alors  formée  par  deux 
tubes  concentriques,  dont  Tun  est  fixe,  et  Tautre,  mobile, 
porte  la  lampe  équilibrée  par  un  contrepoids.  Le  joint  est 
rendu  étanche  au  moyen  d'une  étoupe  graissée  ou  d'un 
liège.  On  doit  éviter  l'emploi  de  ce  système  à  cause  des  fuites 
qui  s'y  manifestent  généralement. 

Au  lieu  d'être  fixé  au  plafond,  le  raccord  peut  être  appli- 
qué au  mur  ;  l'appareil,  vissé  à  la  manière  ordinaire,  s'appelle 
bras  fixe  ;  il  est  plus  ou  moins  ornementé,  à  un  ou  plusieurs 
brûleurs.  Pour  l'éclairage  des  cours,  des  passages,  on  enferme 
le  bras  fixe  sous  un  abri  transparent  pour  le  préserver  du 
vent;  on  lui  donne  alors  le  nom  de  manchon-applique. 

Très  souvent,  le  bras  fixe  est  rendu  mobile  autour  d'un 
axe  vertical,  de  manière  à  pouvoir  déplacer  la  flamme  dans 
un  plan  horizontal.  Il  est  alors  formé  de  plusieurs  tubes 
articulés  entre  eux,  et,  suivant  le  nombre  de  tubes,  on  a  la 
^enout/Zére  simple,  double x)u  triple. 

Enfin  on  peut  avoir  besoin  de  déplacer  le  brûleur  dans 
tous  les  sens  ;  on  remplace  les  tuyaux  rigides  par  un  tube 
flexible  en  caoutchouc,  qui  vient  se  fixer  sur  un  téton  muni 
d'un  robinet  monté  sur  la  conduite  fixe  ;  l'autre  extrémité 
se  raccorde  à  la  lampe  mobile.  Il  faut  avec  cet  appareil  prendre 
garde  aux  fuites  qui  peuvent  se  produire  aux  deux  joints. 

D'une  manière  générale,  chaque  brûleur  doit  être  muni 
d'un  robinet  d'isolement  à  taquet,  empêchant  toute  méprise 
daos  la  fermeture.  Chaque  fois  qu'on  veut  éteindre  tous  les 
appareils,  il  faut  commencer  par  fermer  les  robinets  des 
brûleurs  avant  celui  du  compteur  ;  on  évite  ainsi  les  fuites 
certaines  qui  se  produiraient  au  moment  du  rallumage  si,  par 
inadvertance,  on  avait  laissé  des  robinets  d'appareils  ouverts. 

Le  choix  des  appareils  à  l'intérieur  des  habitations  est 
subordonné  à  la  nature  des  locaux  à  éclairer  ;  de  plus,  lor* 
nem^ntation  doit  correspondre  i  celle  de  )a  pièce.  Lorsqu'il 
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s'agit  d'éclairer  un  objet  fixe,  par  exemple  une  table,  on 
emploie  une  suspension,  si  elle  est  au  milieu,  ou  des  genouil- 
lères, si  elle  est  adossée  à  un  mur.  Au  contraire,  s'il  s'agit 
d'un  éclairage  général  de  tous  les  points,  on  se  servira  de 
lustres  et  de  bras  fixes,  répartis  convenablement. 

166.  Cheminées.  —  Globes.  —  FumiTores.  —  Cheminées,  — 
Les  becs  ronds  nécessitent  l'emploi  de  cheminées  en  verre. 
Dans  le  cas  de  brûleurs  ordinaires,  on  peut  appliquer  aux 
cheminées  ce  qui  a  été  dit  pour  les  lampes  à  huile  ou  à 
pétrole.  On  a  imaginé  plusieurs  dispositifs:  il  va  eu  des 
verres  coudés,  rétrécis  dans  le  haut;  mais  on  est  revenu  aux 
cheminées  cylindriques,  plus  simples  et  plus,  économiques. 

Pour  les  becs  à  incandescence,  on  emploie  des  cheminées 
absolument  blanches  ou  légèrement  teintées  de  rose  pour 
corriger  la  lueur  blafarde  du  manchon.  Par  suite  de  la  grande 
chaleur  dégagée  par  le  bec,  lorsque  la  cheminée  est  exposée 
aux  courants  d'air,  on  fait  quelquefois  usage  de  cheminées 
en  mica  ou  de  cheminées  dites  à  baguettes.  Ces  dernières  sont 
constituées  par  le  groupement  de  baguettes  de  verre,  appli- 
quées Tune  contre  l'autre  et  réunies  à  leurs  extrémités  par 
une  couronne  métallique.  Elles  n'absorbent  que  12  0/0  de 
lumière,  tandis  que  celles  en  mica  retiennent  30  à  40  0/0; 
par  contre,  il  est  difficile  de  les  maintenir  parfaitement 
propres,  la  poussière  se  logeant  entre  les  baguettes. 

Depuis  quelque  temps  on  fait  usage  pour  les  becs  à  incan- 
descence de  cheminées  perforées  latéralement  dans  leur 
partie  inférieure  (Voir  n*»  112,  p.  256). 

Globes.  —  A  l'intérieur  des  habitations,  les  becs  à  flamme 
libre  et  même  ceux  à  cheminée  sont  souvent  entourés  d'un 
globe  en  verre  clair  ou  opalin.  Tout  en  donnant  plus  de 
fixité  à  la  flamme  pour  les  becs  à  air  libre,  ils  permettent 
d'obtenir  une  lumière  plus  diffuse.  Dans  les  brûleurs  à  che- 
minée, le  globe  repose  directement  sur  la  galerie  de  la  che- 
minée; dans  ceux  à  flamme  libre,  ils  sont  maintenus  au 
moyen  d'un  support  à  griffes  h  trois  branches.  L'ouverture 
du  bas  ne  doit  pas  élro  trop  grande^  (0»,08\  sous  peine  de 
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créer  an  courant  d'air  trop  vif  qui  agite  la  flamme.  Par 
contre,  certains  globes,  en  forme  de  tulipes,  sont  trop 
ouverts  du  haut  et  pas  assez  du  bas.  La  nature  du  verre  joue 
un  grand  rôle  dans  le  rendement  lumineux  ;  les  globes  dits 
opalins  absorbent  de  40  à  60  0/0  de  la  lumière,  les  globes 
êmaUlcs  sont  encore  plus  défectueux  et  ne  peuvent  servir 
qu'à  donner  une  coloration  particulière  à  la  lumière.  Ceux 
en  verre  dépoli  sont  préférables. 

On  emploie  également  les  globes  holophancs,  que  nous 
retrouverons  au  chapitre  de  Védairage  électrique. 

Fumivores.  —  Pour  préserver  les  plafonds  des  dépôts  de 
fumée  que  certains  brûleurs  peuvent  laisser  échapper  acci- 
dentellement, on  place  au-dessus  de  ceux-ci  des  obturateurs 
ou  fumivores,  formés  par  une  petite  cloche  en  porcelaine 
émaillée  ou  en  tôle  vernie.  Leur  hauteur  au-dessus  du  bec 
dépend  de  la  nature  de  co  dernier;  elle  ne  doit  pas  être  trop 
élevée  pour  bien  arrêter  le  jet  des  gaz  de  la  combustion  et 
Tempêcher  de  se  disperser.  r>e  fumivore  se  fixe  généralement 
au  moyen  d'un  crochet  au  tube  même  d'alimentation  du  gaz. 

167.  Réflecteurs.  —  Lorsqu'il  s'agit  de  ramener  la  lumière 
dans  certaines  directions,  on  a  recours  à  des  réflecteurs  dont 
la  forme  est  étudiée  en  vue  des  résultats  à  obtenir.  Leur 
emploi  est  indispensable  lorsque  l'on  veut  éclairer  la  por- 
tion de  l'espace  située  au-dessous  des  foyers  lumineux.  Géné- 
ralement, le  réflecteur  a  alors  une  forme  conique  ou  sphé- 
rique;  la  première  donne  un  faisceau  à  rayons  divergents  ;  la 
seconde,  au  contraire,  un  faisceau  à  rayons  sensiblement 
parallèles,  à  la  condition  que  le  brûleur  soit  au  foyer  princi- 
pal. Ils  se  font  en  porcelaine  blanche  ou  de  couleur,  en  tôle 
émaillée,  rarement  nickelée,  car  la  fumée  ne  tarderait  pas  à 
les  noircir,  à  moins  toutefois  d'employer  des  becs  à  chemi- 
née évacuant  les  gaz  brûlés  au-dessus  du  réflecteur.  Le  mode 
de  suspension  est  également  variable  ;  presque  toujours  le 
réflecteur  est  supporté  par  un  cercle  avec  doux  ou  trois 
branches  prenant  leur  point  d'appui  sur  la  moulure  du  bec 
lui-mrme. 
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§  2.  —  Eclairage  public 


158.  Lanternes.  —  Les  brûleurs  destiDésàrécIairage  exlé- 
rieur  doivent  être  enfermés  dans  des  abris  vitrés  ou  lan- 


Kiu.  167.  —  Lfcuteroe  ronde  avec  bec  Auer  n»  2  et  aDtiUvpidateur  à  r«Mort. 

A,  rhéomèlre;  —   B,  antilrépidateur  à  ressort:  —  C.   réOecteur  en   porcelaine; 

D,  cbeminée  coupe-yenl  on  cuivre. 

ternes.  Comme  on  l'a  expliqué  à  propos  des  lanternes  pour 
lampes  à  huile,  l'abri  doit  présenter  les  ouvertures  néces- 
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saires  pour  Tadmissiou  de  l*air  et  l'échappement  des  pro- 
duits de  la  combustion  avec  les  dispositifs  complémentaires 
propres  à  empêcher  toute  fluctuation  de  la  flamme. 


FiG.  i68.  — *  Lanterne  carrée  avec  bec  Auer  n*  2  el  antitrépidateur  à  lamelles. 

A,  rhéométre;   —   B,   anlitrépidat^ur  à  lamelles;    —  C  réflecteur  en  porcelaine 

D,  enemûiée  brise-vent  en  cuivre. 


Il  eiiste  une  assez  grande  variété  de  lanternes. 

Une  des  plus  simples  consiste  en  deux  troncs  de  pyramide 
accolés  par  la  grande  base  :  la  pyramide  supérieure  est  sur- 
montée d'un  chapiteau.  Les  arêtes  et  le  chapiteau  sontraétal- 
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liques  :  les  diverses  faces  sont  garnies  de  vitres;  quelquefois 
les  faces  de  la  pyramide  supérieure  sont  munies  de  plaques 
de  tôle  blanchie  formant  réflecteur.  On  peut  encore,  comme 
dans  le  dispositif  Despons,  remplacer  une  des  faces  pleines 
par  une  plaque  transparente  à  inscription  sur  laquelle  on 
envoie  de  la  lumière  au  moyen  d'un  miroir  permettant  de 
lire  rinscription.  l/une  des  faces  du  tronc  inférieur  est  à 
charnière  pour  faciliter  le  nettoyage  intérieur.  Le  fond,  géné- 
ralement vitré,  reçoit  une  petite  porte  outrapillon,  constitué 
par  un  treillis  métallique  pour  le  passage  de  Tair  :  l'ouver- 
ture du  trapillon  permet  l'introduction  de  Tallumolr. 

A  Paris,  deux  types  de  lanternes  sont  particulièrement 
employés;  tqjis  deux  ont  les  parties  métalliques  eu  bronze: 
la  lanterne  dite  carrée  est  réservée  pour  les  voies  de  médiocre 
importance  ;  la  lanterne  dite  ronde,  de  forme  tronconiqpie, 
est  employée  dans  les  voies  principales  :  la  lanterne  ronde 
s'harmonise  généralement  mieux  que  la  lanterne  carrée 
avec  la  silhouette  des  candélabres  placés  en  bordure  du 
trottoir;  par  contre,  elle  est  d'un  entretien  plus  coûteux, 
à  cause  des  vitres  qui  sont  bombées  et  conséquemment  plus 
chères  que  les  verres  plats  des  lanternes  carrées. 

L'aménagement  des  lanternes  nécessite  des  soins  tout 
particuliers  lorsqu'elles  doivent  loger  des  becs  à  incandes- 
cence :  les  figures  467  et  ld8  représentent  en  détail  les  dispo- 
sitions adoptées  à  Paris  pour  l'appareillage  des  lanternes 
rondes  et  carrées  munies  de  becs  Auer  n°  2. 

159.  Candélabres.  —  Les  lanternes  peuvent  être  suspen- 
dues, c'est  le  cas  pour  l'éclairage  des  passages  couverts.  Le 
tube  d'amenée  du  gaz  supporte  la  lanterne  même;  il  descend, 
lorsque  le  brûleur  n'est  pas  à  flamme  en  dessous,  le  long 
d'un  des  montants  de  l'appareil  pour  se  redresser  ensuite 
au  milieu,  où  il  se  raccorde  avec  le  chandelier  du  brûleur 
vertical. 

Le  plus  souvent,  les  lanternes  sont  montées  sur  des  co- 
lonnes fixes,  ou  candélabreSf  disposées  le  long  des  trottoii-s 
{fig,  169).  Ils  sont  généralement  en  fonte,  recouverts  d'une 
peinture  ou  d'un  dépôt  galvanique  (système  Oudry).  L'aspect 
de  ces  derniers  est  plus  solisfaisant. 
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1 


Les  candélabres  employés  par  la  Ville  de  Paris  (modèle 
Oudry)  sont  composés  d'un  scellement  de  0"»,65  de  hauteur, 
d'une  borne  de  0"*,75,  et  d'un  fût  dont  la  hauteur  est  de 
4",85,  2mètres,  2»,lo  ou  2»,30. 

Le  fût  s'emboîte  dans  la  borne  et  y  est  fixé  par  trois  bou- 


Fio.  170. 

Raccordement  d'une  lanterne  sur  son 

candélabre. 


Ions.  Les  candélabres  sont  scellés  au  plâtre  dans  un  massif 
de  ma(;onnerie  de  moellons  ou  de  briques. 

Le  tuyau  de  branchement,  qui  est  en  plomb  de  0'",027, 
pénètre  dans  le  candélabre  par  lesévidements  ménagés  dans 
le  scellement,  et  se  raccorde  avec  la  chandelle  du  bec  logé 
dans  la  lanterne  (pg.  ilO)  par  l'intermédiaire  : 

1°  D'un  raccord  de  plomberie  r,  traversant  une  plaque- 
crapaudine  p,  fixée  par  des  vis  sur  la  iHe  du  candélabre  ; 

2**  D'un  raccord  r',  qui  vient  se  visser  sur  le  raccord  r  et 
muni  lui-même»  intérieurement,  d'un  filet  destiné  à  rece- 
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voir  le  raccord  r  servant  de  base  à  la  chandelle    du   bec. 
Un  épaulemenl  ménagé  à  la  partie  inférieure  du  raccord  r 
est  destiné  à  caler  les  croisillons  c  de  la  lanterne,  sur  la 
plaque-crapaudine  p,  au  moyen  d'une  bague  [s], 

160.  Candélabres-consoles.  —  Consoles  à  scellement.  — 

Lorsque  les  trottoirs  sont  étroits,  on  remplace  les  candélabres 
ordinaires  par  des  candélabres-consoles  disposés  contre  la 
façade  des  immeubles  riverains  {fig,  171). 


RMccord  de  la  Unième 


Fio.  172.— Raccordement  d'une  lanterne  et  de  sa  plomberie 
sur  un  candélabre-console. 


Fio.  171. 
Candélabre-console. 


A  Paris,  le  candélabre-console  se  compose  de  doux  parties 
principales  :  la  partie  inférieure,  en  un  seul  morceau,  de 
i",70  de  hauteur,  comporte  le  scellement  et  la  base;  la  partie 
supérieure,  qui  s'emboîte  dans  la  précédente,  comprend  le 
fût  vertical  de  2°»,10  de  hauteur  et  la  console  de  0™,60  de  Ion- 
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gueur,  venus  ensemble  de  fonte.  Sur  les  extrémités  de  la 
console  {pg.  I72j  reposent  deux  raccords  en  laiton  destinés, 
Tun  R'  à  recevoir  la  lanterne,  l'autre  R  à  assurer  la  conti- 
nuité du  tube  d'alimentation.  Ce  dernier,  à  trois  voies,  est 
muni  d'une  crupaudine  et  d'un  écrou  obturateur  à  sa  partie 
supérieure. 

Le  branchement  destiné  à  l'alimentation  des  candélabres- 
consoles  est  en  plomb  de  0™,027  depuis  la  conduite  jusqu'au 
pied  du  candélabre  ;  à  partir  de  ce  point,  le  diamètre  est 
réduit  à  16  millimètres.  Dans  la  partie  noyée  dans  le  sol,  le 
plomb,  incliné  vers  la  conduite  pour  l'écoulement  des  eaux 
condensées,  doit  reposer  sur  une  volige  qui  empêche  sa 
déformation. 

La  partie  verticale  de  la  plomberie  est  disposée  à  Tintérieur 
de  la  base  et  du  fût  du  candélabre  ;  elle  se  soude  à  la  tubu- 
lure inférieure  du  raccord  de  jonction  R.  La  portion  horizon- 
tale, placée  dans  une  rainure  ménagée  à  la  partie  supérieure 
de  la  console,  est  soudée  par  ses  extrémités,  d'une  part  à  la 
tubulure  de  droite  du  raccord  de  jonction,  d'autre  part  à  la 
tubulure  de  gauche  du  raccord  de  la  lanterne  R'.  Des  bou- 
chons 6  permettent  le  dégorgement  de  la  canalisation. 

Enfin,  dans  certains  cas,  on  peut  employer,  pour  supporter 
les  lanternes,  de  simples  consoles  scellées  dans  les  murs  de 
façade  des  maisons. 

Le  tuyau  en  plomb  amenant  le  gaz  est  alors  noyé  dans  la 
maçonnerie  de  la  façade  ;  cette  disposition  a  des  inconvé- 
nients graves,  car  elle  peut  causer  des  infiltrations  de  gaz 
dans  les  habitations  ;  de  plus,  en  cas  d'incendie,  le  danger 
est  augmenté.  A  ces  divers  points  de  vue,  les  candélabres- 
consoles  sont  préférables. 

Il  existe  encore  un  grand  nombre  d'appareils  appropriés 
à  l'éclairage  extérieur  :  c'est  ainsi  qu'on  avait  imaginé  des 
candélabres  à  trois  et  cinq  lanternes;  mais  l'apparition  des 
brûleurs  intensifs  a  rendu  cette  complication  inutile. 

161.  Brûleurs  employés.  —  Au  début,  on  n'employait  que 
des  brûleurs  à  air  libre.  La  consommation  était  fixée  d'après 
un  brûleur- type.  A  Paris,  il  y  avait  trois  séries  de  becs  papil- 
lons prévus  au  cahier  des  charges  de  la  Compagnie  du  gaz  : 
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1"  série  consommant 

2-  —  — 

3-  —  — 


litre!  b«c  l&rgeur      hauteur 

100  4/10  5^00  4%00 
140  6/10  1  ,00  6  ,00 
200  qui  n'a  pas  été  employé 


A  ces  divers  becs  sont  venus  s'ajouter,  depuis,  les  brû- 
leurs intensifs  à  air  froid  en  1878,  puis  à  air  chaud  en  1888, 
enfin  les  brûleurs  à  incandescence  à  gaz  froid  en  1894  et  à 
gaz  chaud  en  1807.  Dans  le  cas  de  becs  intensifs  à  récu- 
pération, il  faut  employer  les  fortes  consommations  qui 
permettent  de  réduire  le  nombre  des  appareils,  tout  eu 
ayant  un  rendement  meilleur;  à  cet  égard,  il  parait  con- 
venable de  ne  pas  employer  des  foyers  d'un  débit  inférieur 
à  350  ou  400  litres.  Quant  à  la  conduite  d'amenée  du  gaz, 
elle  doit  être  suffisante  pour  n'avoir  pas  à  craindre  l'obs- 
truction par  la  naphtaline  en  cas  de  gelée;  le  diamètre  de 
0'°,027  assure  toute  sécurité  à  cet  égard. 

162.  Accessoires  des  brûleurs  à  incandescence  employés 
à  l'éclairage  public.  —  Antitrépidateurs.  —  Les  vibrations  du 
sol  produites  par  la  circulation  des  véhicules,  en  se  réper- 
cutant sur  les  candélabres  d'éclairage  des  voies  publiques, 
exercent  une  action  destructive  très  prononcée  sur  les  man- 
chons à  incandescence  dont  ils  sont  pourvus.  On  s'est  donc 
elï'orcé  d'atténuer  cette  action  en  adaptant  aux  brûleurs  des 
accessoires  spéciaux  destinés  à  absorber  la  plus  grande 
partie  de  ces  vibrations. 

A  Paris,  des  expériences  très  suivies,  faites  sur  de  nom- 
breux antitrépidateurs,  ont  prouvé  que  l'usure  des  man- 
chons variait  de  près  de  50  0/0  suivant  le  modèle  employé; 
le  système  paraissant  donner  les  meilleurs  résultats  est 
l'antitrépidateur  à  lamelles  {fig.  173),  tel  qu'il  est  construit 
par  la  Société  française  d'incandescence  par  le  gaz.  Il 
atteint  assez  convenablement  le  but  proposé,  puisqu'il 
exerce  son  action  dans  le  sens  vertical  et  dans  le  sens  latéral. 

Avec  cet  anlitrépidateur,  le  nombre  des  remplacements  de 
niiinchons  est,  sur  les  voies  parisiennes,  d'environ  5  par  an, 
étant  entendu  qu'il  s'agit  de  manchons  marque  Auer. 
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La  Ville  de  Paris  emploie  aussi  des  antitrépidateurs  consti 
tués  par  un  simple  ressort  à  boudin  {fig,  i74);  mais  cet  appa- 
reil est  moins  efficace  que  le  précédent. 


Fto.  173.  "  Bee  Aaer  monté  sur  antitrépidateur  à  lamelles. 

a,  éjeeleur;  —  6,  clochette  entourant  les  oririces  d'entrée  d'air:  ~-  e,  lamelles 

en  acier  ; . —  d^  galerie  porte-cheminée  ;  —  e,  tête  du  brûleur. 

On  a  récemment  imaginé  des  antitrépidateurs  à  billes 
constitués  en  principe  par  deux  plateaux  horizontaux  séparés 
par  des  billes  de  roulement:  le  plateau  inférieur  se  visse  sur 


n 
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le  raccord  d'arrivée  du  gaz;  le  plateau  supérieur  reçoit  le 
brûleur  à  incandescence;  ces  appareils,  dont  quelques-uns 
sont  en  expérimentation  sur  les 
voies  parisiennes,  donnent  d'assez 
bons  résultats;  mais  il  esta  craindre 
qu'à  Tusage  la  poussière  ne  pa- 
ralyse l'action  des  billes. 

Verrerie,  —  Les  cheminées  em- 
ployées dans  les  brûleurs  à  in- 
candescence doivent  être  d'ex- 
cellente qualité,  en  raison  de  la 
chaleur  qu'elles  ont  à  supporter.  A 
ce  point  de  vue,  de  grands  progrès 
ont  été  réalisés  en  ces  dernières 
années.  Nous  citerons  notamment 
la  verrerie  d'Iéna  et  les  verres 
silichromés  de  fabrication  fran- 
çaise. A  Paris,  ces  deux  marques 
sont  employées  sur  les  becs  à  in- 
candescence placés  sur  les  voies 
publiques  ;  les  cheminées  ont  un 
diamètre  de  0",0o  et  une  hauteur 
de  0"»,22;  Ja  fréquence  de  leur 
remplacement  est  de  4  par  an  et 
par  bec. 

Depuis  quelque  temps  on  utilise 
des  cheminées  perforées  a  leur 
base,  notamment  pour  les  brûleurs 
Uandsept  (Voir  n«  112). 

Ces  cheminées  exaltent  le  ren- 
dement lumineux  du  manchon  ; 
par  contre,  Tafllux  d'air  pénétrant 

par  ces  orifices  latéraux  exerce  une  action  desltuctive  sur 

la  base  du  manchon. 


Fin.  174.  —  lier.  Auer  monlt- 
ftur  antitrépidateur  à  ressort  à 
boudin. 


Entretien  des  manchons  et  des  cheminées.  —  L'entretien  des 
becs  à  incandescence  placés  sur  les  voies  publiques  néces- 
site une  attention  soutenue;  les  injecteurs  des  brûleurs  ainsi 
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que  les  grilles  métalliques  placées  à  rorifice  des  brûleurs 
doivent  être  nettoyés  fréquemment  et  le  réglage  des  prises 
d'air véritlé  de  temps  en  temps.  A  Paris,  où  la  circulation 
des  voitures  et  le  balayage  fréquent  des  voies  publiques 
favorisent  les  poussières,  ces  précautions  sMmposent  tout 
particulièrement.  Dans  la  section  en  régie  du  Service  muni- 
cipal de  TEclairage,  le  remplacement  des  manchons  se  fait  par 
échange  d'appareils,  l'opération  intéressant  à  la  fois  la 
galerie,  la  cheminée  et  le  manchon  pour  les  becs  Auer,  la 
îçrillc  porte-manchon  et  le  manchon  pour  les  becs  intensifs 
à  air  libre  (Denayrouze,  Saint-Paul,  Bandsept).  Les  galeries, 
grilles  et  cheminées  sont  ainsi  échangées  au  moins  aussi  fré- 
quemment que  les  manchons  :  ces  galeries  et  ces  grilles, 
après  nettoyage  aux  ateliers,  servent  au  montage  de  nou- 
veaux manchons.  Ia  mise  en  service  d'un  nouveau  man- 
chon doit  être  faite  avec  soin.  Gomme  ces  accessoires  sont 
collodionnés,  il  est  avantageux,  dès  la  mise  en  place  d'un 
nouveau  manchon,  de  détruire  la  chemise  de  collodion  en 
flambant  le  manchon  avec  une  allumette,  puis  de  recuire 
partiellement  celui-ci  en  faisant  brûler  le  bunsen,  le  robi- 
net du  gaz  n'étant  qu'entr'ouvert.  Il  faut  éviter  que  la 
destruction  de  la  chemise  de  collodion  soit  faite  simulta- 
nément avec  l'allumage  définitif  du  foyer,  cette  façon  de 
procéder  entraînant  le  plus  souvent  la  détérioration  du 
tissu  du  manchon . 

Réflecteurs,  —  Les  premières  lanternes  appareillées  avec 
des  brûleurs  à  incandescence  pour  le  service  d'éclairage 
public  de  Paris  (année  1894)  étaient  pourvues  de  réflecteurs 
en  tôle  émaillée. 

L'entretien  de  ces  accessoires  était  très  laborieux,  l'émail 
étant  rapidement  détruit  par  l'action  de  la  chaleur  dégagée 
par  le  foyer.  Depuis  deux  ans,  les  réflecteurs  sont  exclusive- 
ment constitués  en  porcelaine;  ces  derniers  résistent  très 
bien  à  la  chaleur;  en  outre,  leur  nettoyage  est  très  facile. 

Rhéomètres.  —  Dans  certaines  villes,  notamment  à  Paris, 
les  becs  à  incandescence  employés  pour  l'éclairage  de  la  voie 
publique  sont  pourvus  de  rhéomètres  (Voir  n«  167)  destinés  à 
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rendre  constant  le  débit  des  brûleurs.  Ces  accessoires,  dont  les 
organes.particulièrement  délicats,  sont  fréquemment  encras- 
sés par  la  poussière  et  les  condensations  du  gaz,  sont  assez  sou- 
vent une  cause  de  mauvais  fonctionnement  des  brûleurs.  Il  est 
préférable,  dans  un  service  d'éclairage  public,  de  s'affranchir 
d'appareils  dont  l'entretien  est  aussi  délicat  et  de  faire  emploi 
de  brûleurs  dont  la  construction  a  été  conçue  en  vue  d'un 
débit  de  gaz  déterminé,  sous  la  pression  moyenne  d'utilisa- 
tion, pendant  les  heures  de  plein  éclairage;  les  limites 
extrêmes  de  la  pression  pendant  la  période  correspondante 
ne  sont  d'ailleurs  jamais  très  difTérentes. 

Quoi  qu'il  en  soit,  lorsqu'on  veut  faire  emploi  de  rhéo- 
mètres,  il  faut  avoir  soin  de  tenir  compte  de  l'influence 
exercée  sur  le  débit  de  ces  appareils  par  le  fonctionnement 
des  brûleurs  ;  à  cet  égard,  il  est  indispensable  de  régler  les 
rhéomètres  non  pas  isolément,  mais  munis  des  brûleurs 
auxquels  ils  doivent  être  adaptés. 

Dans  certaines  installations  d'éclairage  public,  des  rhéo- 
mètres, réglés  isolément  pour  un  débit  déterminé,  ont  été 
disposés  sous  des  brûleurs  à  incandescence  qui  avaient 
été  construits  en  vue  d'un  débit  identique  sous  la  pression 
moyenne  d'utilisation.  Par  celte  pratique  irrationnelle,  les 
brûleurs  no  peuvent  plus  fonctionner  normalement,  attendu 
que  leur  débit  est  amoindri  par  la  chute  de  pression  résultant 
de  l'intercalation  du  rhéomètre;  dans  certains  exemples, 
on  a  pu  constater  que  tel  brûleur  à  incandescence,  qui 
avait  été  établi  pour  un  débit  de  250  litres,  dans  l'hypothèse 
de  son  fonctionnement  au  gaz  courant,  ne  pouvait  plus 
débiter  que  200  litres  après  adaptation  d'un  rhéomètre 
réglé  isolément  pour  un  débit  de  250  litres.  Cet  écart  con- 
sidérable représentait  dès  lors  du  gaz  payé  et  non  utilisé. 
Il  est  donc  très  important  de  coordonner  la  construction  et 
le  réglage  des  rhéomètres  au  type  des  brûleurs  auxquels  ils 
doivent  être  associés. 


Fréquence  du  remplacement  des  manchons  et  clieminées,  —  Les 
statistiques  tenues  dans  un  service  d'éclairage  des  voies 
publiques  d'une  ville  très  importante  permettent  de  préciser 
la  fréquence  du  remplacement  des  manchons  et  cheminées 
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conformémenl  aux  indications  du  tableau  ci-après.  Il  va 
sans  dire  que  ces  fréquences  s  accordent  avec  les  nécessités 
d'un  parfait  entretien. 


DÉSIGNATION  DES   FOYERS 

NOMBRE  D'ACCESSOIRES 

REMPLAÇAS  A?IIIUCLLUll.fT   PAR    fOYER 
MAMCHO.Nfl                           CUEMI.1ÊBS 

(marque  Auer)          (marque  lâna) 

Auer  n*  2    (débit  il5  litres)... 
Auer  n*  3    (débit  150  litres).., 
Saint-Paul  (débit  250  litres)... 
Denayrouze (débit  270  litres)... 
Bandsept     (débit  300  litres)... 

5 
7 

16 
16 
15 

4 

5 
néant 
néant 

to 

Les  autres  parties  de  l'appareillage  :  réflecteurs,  rhéo- 
mètres,  grilles,  antitrépidateurs,  donnent  lieu  à  une  charge 
d'entretien  qui  peut  être  estimée  à  0  fr.  75  par  an  pour 
acquisition  des  accessoires.  Les  frais  de  remplacement  des 
vitres  des  lanternes  sont  d'environ  0  fr.  45  par  an  pour  les 
lanternes  à  verres  bombés  et  0  fr.  10  pour  celles  à  verres  plats. 

Enfin  la  main-d'œuvre  générale  nécessitée  pour  le  rempla- 
cement des  accessoires  :  manchons,  cheminées,  vitrerie, 
antitrépidateurs,  rhéomètres,  etc.,  peut  être  comptée  pour 
2  fr.  50  par  bec  et  par  an.  Ce  prix  résulte  de  l'emploi  d'un 
personnel  ouvrier  payé  au  tarif  de  0  fr.  60  l'heure,  occupé  en 
permanence  et  travaillant  neuf  heures  par  Jour. 

§  3.  —  Allu.magb  des  foyers 


163.  Brûleurs  à  flamme.  —  Becs  ordinaires.  —  Dans  le  cas 
des  brûleurs  ordinaires  à  air  libre,  la  question  ne  présente 
qu'un  intérêt  secondaire;  cependant,  en  ce  qui  concerne 
l'éclairage  public,  il  y  a  avantage  à  avoir  un  allumage  assez 
rapide.  Il  se  fait  généralement  au  moyen  d'une  petite  lampe 
à  huile  de  colza  fixée  à  l'extrémité  d'une  perche.  La  flamme 
est  enfermée  dans  un  capuchon  muni  de  petits  volets  qui  la 
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préservent  contre  le  vent.  Au-dessus  du  capuchon,  on  place 
un  crochet  pour  la  manœuvre  du  robinet-bascule .  Loreque 
le  brûleur  est  à  rhéomètre,  l'allumeur  ouvre  le  bec  en 
grand  ;  dans  le  cas  contraire,  il  se  guide  sur  la  largeur  de  la 
flamme  pour  les  becs  papillons*.  Un  allumeur,  suivant  un  iti- 
néraire déterminé,  allume  60  à  70  becs  en  quarante  minutes, 
l'espacement  moyen  des  appareils  étant  d'environ  40  mètres. 

Becs  à  récupération.  —  Avec  les  becs  à  récupération,  l'allu- 
mage, même  pour  les  appareils  d'intérieur,  estassez  délicat  : 
il  faut  ouvrir  la  coupe  pour  accéder  au  brûleur.  Un  grand 
nombre  de  dispositifs  ont  été  imaginés  pour  faciliter  cette 
opération  :  l'emploi  d'une  rampe,  d'une  veilleuse  perma- 
nente, ou  bien  encore  d'une  coupe  munie  à  sa  partie  infé- 
rieure d'une  bille  en  verre  obturant  une  ouverture  cir- 
culaire, sont  les  moyens  les  plus  répandus. 

Pour  les  foyers  employés  à  l'éclairage  public,  on  a  géné- 
ralement recours  a  la  veilleuse  ou  à  un  allumoir  électrique. 

La  veilleuse  a  comme  inconvénient  d'occasionner  pendant 
le  jour  une  dépense  de  gaz  en  pure  perte;  si  le  brûleur  esta 
forte  consommation,  l'augmenU'ition  de  dépense  (15  litres  à 
l'heure)  qui  en  résulte  est  relativement  insignifiante;  s'il  est 
à  faible  débit,  l'application  de  la  veilleuse  est  inadmissible. 
L'allumage  électrique,  qui  s'obtient  en  faisant  jaillir  au- 
dessus  du  brûleur  une  étincelle  de  rupture  ou  bien  encore  en 
portant  un  fil  à  Tincandescence,  a  contre  lui  l'obligation 
d'une  installation  toute  spéciale,  souvent  de  courte  durée. 
Le  système  du  fil  incandescent  a  dû  même  être  abandonné 
pour  ce  motif.  Le  procédé  par  l'étincelle  de  rupture  est  pré- 
férable; le  candélabre  porte  deux  lils  isolés  que  l'allumeur 
met  en  communication  avec  une  pile  réversible;  il  suffit  de 
rompre  le  passa^ze  du  courant  pour  produire  l'étincelle. 

164.  Brûleurs  à  incandescence.  —  Dans  le  cas  des  becs  à 
incandescence,  l'opération  de  l'allumage  est  extrêmement 
importante  :  la  conservation  des  manchons  se  ressent  en  effet 
considérablement  du  procédé  d  allumage  employé  :  il  faut 

1.  A  Paris,  lancien  papillon  de  6,10,  d'un  débit  de  140  litres, 
avait  une  flamme  de  0-,06  de  hauteur  et  0-,07  de  largeur. 
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s'attacher  à  réduire  les  vibrations  imprimées  par  la  ma- 
nœuvre des  robinets  et  à  éviter  les  explosions  dans  la 
cheminée  de  verre  qui  protège  le  manchon  ;  enfin,  l'al- 
lumage doit  être  rapide  et  sûr.  Nous  décrirons  ci-après  les 
principaux  dispositifs  employés  à  Paris,  depuis  lapplication 
des  becs  à  incandescence  à  l'éclairage  public. 


Allumage  à  la  rampe  ordinaire.  —  Ce  dispositif  nécessite 
remploi  d'un  robinet  à  trois  voies  permettant  d'envoyer  le 
gaz,  suivant  Torientation  de  la  clé,  soit  au 
brûleur,  soit  à  un  tube  latéral  ou  rampe,  soit 
aux  deux  simultanément.  Ce  tube  latéral 
(fig.  1*75)  est  percé  de  petits  trous  qui  s'en- 
flamment successivement  en  présence  d'une 
lampe  d'allumage,  lorsque  le  gaz  a  été  dirigé 
sur  la  rampe. 

En  continuant  d'ouvrir  le  robinet,  le  gaz 
pénètre  sous  le  manchon,  chasse  Tair  et  s'al- 
lume finalement  au  contact  de  la  flamme  de 
la  rampe,  qui  d'ailleurs  ne  reçoit  plus  de  gaz 
lorsque  le  robinet  est  ouvert  à  fond. 

I.e  robinet  élant  placé  sous  la  lanterne,  le 
tube  formant  rampe  doit  nécessairement  tra- 
verser le  verre  de  fond  par  un  trou  convena- 
blement disposé. 

Ce  système  est  insuffisant  lorsque  le  vent 
souffle  ;  de  plus,  les  trous  de  la  rampe  se  bouchent  assez 
rapidement,  s'ils  ne  sont  pas   fréquemment  nettoyés. 


Allumage  à  la  cuillère.  — Au-dessus  du  bec,  on  dispose  une 
coupe  métallique  renversée  ou  cuillère,  amenant  le  gaz  exté- 
rieurement par  un  ajutage  horizontal.  Il  sunit,pour  allumer 
le  bn\leur,  d'ouvrir  en  grand  le  robinet  et  d'enflammer, 
au  moyen  d'une  lampe,  le  jet  gazeux  par  l'ajutage  exté- 
rieur (fig.  476).  La  flamme  se  communique  jusque  sous  le 
manchon.  Ce  système,  qui  a  été  appliqué  sur  une  grande 
échelle  aux  premiers  appareils  Auer,  installés  à  Paris 
en   1894,  est  assez  efficace;  par  contre,  il  a  Tinconvénient 
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d*ébranler  le   manchon,  par  suite  de  la  légère  explosion 
produite  à  l'allumage  dans  la  cheminée  de  verre. 

Lampe  (Vallumage  de  la  Compagnie  parisienne  du  Gaz,  — 
Elle  est  en  deux  parties  (fig.  177)  : 

1°  Une  lampe  à  huile  ordinaire  permettant  l^llumage 
des  becs  papillons,  par  contact  direct  de  la  flamme  et  du  gaz 


Fio.  176.  —  Allunuge  à  U  cuillère. 

au  travers  des  trous  percés  dans  la  paroi  latérale  du  chapeau 
mobile.  La  flamme  de  cette  lampe  est  protégée,  contre  les 
courants  d'air,  par  un  cône  en  loile  métallique  ; 

2°  Un  vaporisateur  dont  on  se  sert  pour  Tallumage  des 
brûleurs  à  incandescence.  On  y  distingue  un  réservoir  à 
alcool  dans  la  partie  supérieure  duquel  débouche   le  tube 
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(l'injection  d'air  relié  par  un  conduit  ménagé  dans  Tinté- 
rieur  de  la  perche  à  une  poire  en  caoutchouc. 

Un  second  tube,  partant  du  fond  du  réservoir  à  alcool,  se 
termine  par  un  ajutage  pulvérisateur,  qui,  lorsqu*on  presse 


.  .Jhueuorea  ttSiaéuKfit 


2ampeJitn7e 


)  Réservoir  à  »kê9l 
Viforiutear 


f\fin  dînJKtton 


n 


Fio.  177.  —  Lamp«  d'tllumage  de  la  Compagnie  parisienna  du  Oai. 

la  poire,  lance  vers  ToriOce  conique  pratiqué  dans  le  haut 
du  chapeau  mobile  un  jet  Inflammable. 
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Ce  jet,  dont  la  longueur  en  dehors  delà  lampe  mesure  envi- 
ron Of  ,50,  s'enlîamme  au  contact  de  la  flamme  de  la  lampe 
à  huile  et  atteint  le  point  d'inflammation  des  brûleurs  sans 
qu(ï  la  lampe  pénètre  dans  la  lanterne. 

La  manœuvre  de  cette  lampe  d'allumage  est  très  simple  : 
rallumeur,  tenant  la  perche  de  la  main  droite,  ouvre  avec 
celle-ci  le  trapillon  mobile  du  fond  de  la  lanterne  et 
engage  légèrement  la  lampe  dans  l'ouverture  ainsi  obtenue  ; 
il  fait  ensuite  pression  sur  la  poire  en  caoutchouc  tenue 
dans  la  main  gauche,  un  jet  d'alcool  enflammé  s'échappe 
de  \a  lampe  et  vient  allumer,  par-dessous,  le  bec  à  incandes- 
ceïi<:e  intéressé;  la  lampe  de  la  Compagnie  parisienne  du 
lia/,  est  depuis  1903  d'un  emploi  général  à  Paris  pour 
Talhimage  des  becs  à  incandescence  :  l'allumage  est  ainsi 
lr6§  rapidement  opéré. 

Allumage  électrique,  —  En  vue  d'atténuer  le  plus  possible 
les  vibrations  causées  par  la  manœuvre  des  trapillons  mobiles, 
on  a  appliqué  l'électricité  à  l'allumage  des  becs  à  incandes- 
cence. Parmi  les  nombreux  dispositifs  préconisés,  celui  qui 
paraît  avoir  donné  les  meilleurs  résultats  est  l'appareil 
adopté  par  la  Compagnie  française  du  Centre  et  du  Midi 
pour  l'éclairage  au  gaz.  H  est  appliqué  avec  succès  dans  un 
assez  grand  nombre  de  villes. 

(/ensemble  du  système  se  compose  (/?</.  178)  :  d'une  clo- 
chetle  en  porcelaine  f,  disposée  au-dessous  de  la  lanterne  et 
portant  une  gorge  profonde  qui  empêche  l'eau  de  pluie  de 
pénétrer  à  l'intérieur.  Dans  cette  clochette  se  trouvent  fixés: 
un  cercle  en  cuivre,  à  la  partie  inférieure  et  à  la  partie 
supérieure,  un  contact  en  cuivre  pressé  par  un  ressort. 

î)e  ces  deux  contacts  partent  des  fils  conducteurs  c/,  à  très 
fort  isolement,  passant  dans  l'intérieur  de  la  lanterne  et 
venant  aboutir  à  deux  bornes  placées  sur  une  pièce  en 
bronze  a  surmontant  la  cheminée  du  bec  à  allumer.  L'une  des 
bornes  est  en  contact  avec  la  masse,  l'autre  avec  un  fil  de 
philitie  qui  passe  au  centre  d'un  bouchon  en  porcelaine  c 
rapporté  sur  la  pièce  en  bronze.  Un  deuxième  fil  de  platine 
est  relié  à  la  masse.  C'est  entre  les  extrémités  de  ces  deux 
llls  de  platine  que  jaillit  l'étincelle  qui  doit  enflammer  le  gaz. 


1 


ÉCLAIRAGE    PRIVÉ.    ÉCLAIRAGE   PUBLIC 


385 


L'étincelle  esl  produite  par  UDe  bobine  d'induction,  action- 
née par  une  pile  sèche,  le  tout  disposé  dans  une  boîte  portée 
par  Tallumeur.  Un  bouton-poussoir,  placé  sur  la  boîte,  per- 
met de  fermer  le  circuit  de  la  pile  sur  la  bobine  d'induction 


Fmî.  178.  —  Ailumag-e  cWcclriqup. 


au  moment  voulu.  Le  courant  secondaire  de  la  bobine  est 
recueilli  à  Textérieur  de  la  boîte  sur  deux  bornes,  dans  les- 
quelles Tallumeur  ajuste  des  chevilles  fixées  à  l'extrémité 
des  fils  amenant  le  courant  à  la  lanterne. 

Une  perche  en  bambou  reroit  à  l'intérieur  les  deux  fils 
électriques  qui  font  communiquer  la  bobine  d'induction  de 
la  boîte  avec  la  disposition  électrique  de  la  lanterne. 

La  perche  porte,  à  son  extrémité  supérieure,  une  douille 
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en  laiton,  qui  reçoit  un  bouchon  isolant  d'une  forme  spéciale. 
Ce  bouchon  porte,  à  sa  partie  inférieure,  un  cercle  en  laiton 
serti  au  tour,  et  à  sa  partie  supérieure  un  bouton  en  laiton. 

Le  cercle  et  le  bouton  sont  chacun  en  communication 
avec  l'un  des  fils  conducteur.  Le  bouchon  isolant  affecte, 
dans  l'intervalle  du  cercle  et  du  bouton,  la  forme  d'un  cham- 
pignon, de  façon  à  empêcher  l'eau  de  pluie  de  former  un 
court-circuit  entre  les  deux  contacts. 

Pour  allumer,  on  introduitl'extréraité  de  la  perche  dans  la 
clochette  en  porcelaine  de  la  lanterne,  après  avoir  ouvert 
le  robinet  du  gaz.  Les  contacts  de  la  perche  se  trouvent 
alûis  en  communication  avec  ceux  de  la  clochette.  On  ferme 
ensuite  le  circuit  de  la  pile,  en  appuyant  sur  le  bouton  de 
la  boîte,  et  l'étincelle.  Jaillissant  entre  les  fils  de  platine 
placés  au-dessus  du  bec,  enflamme  le  gaz. 

Dans  la  lanterne,  pour  faciliter  le  remplacement  du  man- 
chon, qui  ne  pourrait  être  fait  dans  de  bonnes  conditions 
par  un  ouvrier  ordinaire  placé  sur  une  échelle,  on  a  employé 
un«  disposition  telle  que  l'on  puisse  retirer  en  bloc  l'en- 
spmble  du  brûleur,  du  porte-manchon,  du  porte-verre  et  du 
vorre,  sans  avoir  à  toucher  au  système  d'allumage. 

Il  fallait  aussi  empêcher,  en  outre,  l'inflammateur  de  tom- 
ber sur  le  manchon  et  de  le  détruire  en  cas  de  rupture  du 
verre.  A  cet  effet,  l'inllammateur  a  été  placé  sur  une  che- 
minée auxiliaire  en  laiton,  dans  laquelle  s'engage  la  partie 
supérieure  de  la  cheminée  en  verre,  et  comme  l'expérience 
Il  di'montré  qu'il  fallait,  autant  que  possible,  rapprocher 
TinHammateur  du  manchon,  on  a  réduit  au  strict  nécessaire 
1.1  longueur  de  la  cheminée  auxiliaire. 

Cette  longueur  est  déterminée  par  le  mouvement  de  bas 
en  haut  qu'il  faut  pouvoir  imprimer  à  la  partie  mobile  A  du 
bfic  (verre,  porte-verre,  bec  et  manchon),  dans  le  cas  où  l'on 
a  à  remplacer  soit  un  manchon,  soit  tout  autre  accessoire. 
On  a  cependant  pu  la  réduire,  en  télescopant  la  cheminée 
qui  porte  l'inflammateur,  c'esl-à-dire  en  la  faisant  coulisser 
nntiiur  d'une  cheminée  intérieure  de  même  longueur  for- 
mant guide  et  portant  un  arrêt. 
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165.  Allnmage  à  distance. — Eq  outre  des  procédés  d'allumage 
électrique  basés  sur  rutilîsalion  d'une  étincelle  d'extra-cou- 
rant ou  d*induction,  ou  sur  la  résistance  de  fils  de  platine 
minces  portés  à  l'incandescence  par  le  courant  électrique, 
on  a  réalisé  depuis  quelques  années  des  dispositifs  per- 
mettant d'utiliser  l'énergie  électrique  non  seulement  pour 
allumer  les  becs,  mais  aussi  pour  ouvrir  et  fermer  les  robi- 
nets desservant  les  brûleurs  :  le  problème  envisagé  ainsi 
est  l'allumage  et  l'extinction  à  distance  par  l'électricité. 

De  nombreuses  combinaisons  très  ingénieuses  ont  été 
conçues  dans  cet  ordre  d'idées;  nous  citerons  notamment  les 
allumeurs  automatiques  Sœnderoop,  Guyenot-Chateau,  sus- 
ceptibles de  desservir  simultanément  un  ensemble  de  brû- 
leurs. Mais,  jusqu'à  présent, ces  nn'^canismes  n'ont  pu  entrer 
dans  la  pratique  industrielle,  à  cause  des  sujétions  inhé- 
rentes à  la  délicatesse  de  leurs  organes. 

Allumage  par  condensation  des  gaz.  —  On  sait  que  la 
mousse  de  plaline.  en  contact  avec  l'hydrogène  mélangé  à 
Tair,  devient  incandescente  et  Tenflamme.  Gomme  le  gaz 
d'éclairage  contient  près  de  50  0/0  d'hydrogène,  on  a  eu 
l'idée  de  tenter  son  allumage  dans  des  conditions  analogues. 
Mais  l'expérience  a  prouvé  que  le  gaz  d'éclairage,  tout  en 
portant  la  mousse  de  platine  à  l'incandescence,  ne  s'allume 
pas  et  qu'en  outre,  sous  l'influence  d'un  contact  répété  avec 
le  gaz,  la  mousse  de  platine  perd  sa  faculté  d'incandescence. 

Pour  remédier  à  ces  deux  inconvénients,  on  imagina  de 
mélanger  la  mousse  à  un  corps  poreux,  de  préférence  à  de 
l'écume  de  mer;  on  espérait  ainsi  que  la  plus  grande  division 
et  les  porosités  plus  prononcées  de  la  matière,  augmentant  la 
surface  de  contact  du  gaz  avec  les  particules  métalliques, 
arriveraient,  par  cela  même,  à  produire  une  réaction  plus 
active  et  qu'en  outre  la  faible  conductibilité  de  chaleur  de 
l'écume  de  mer  protégerait  les  parties  intérieures  contre  la 
chaleur  de  la  réaction,  ou  de  la  flamme  ainsi  provoquée. 

Si  les  petits  globules  platinés  mettaient,  ainsi,  peu  de  temps 
à  être  portés  à  l'incandescence  sous  l'action  d'un  courant  de 
gaz,  par  contre  cette  incandescence  ne  parvenait  pas  encore 
à  enflammer  le  fluide. 
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Od  eut  aloi's  l'idée  de  lier  intimement  à  ces  globules  un 
ni  de  platiaelrès  mince.  Celte  substance  possède  la  propriété 
d'augmenter  de  température  lorsqu'elle  est  chauffée  vers  300® 
au  contact  du  gaz  et  d'être  ainsi  portée  au  blanc  vif;  la 
température  à  laquelle  se  produit  ce  phénomène  est  alors 
suffisante  pour  provoquer  Tallumage  du  gaz  ;  tel  est  Tobjet 
du  brevet  pris,  en  Angleterre,  par  M.  Ducke. 

Ce  dispoâilîf,  très  efficace  dans  les  premiers  temps  de 
son  emploi,  perd  à  Tusage  ses  propriétés,  par  suite  de  la 
désagrégatiou  des  boulets  d'écume  platinée  sous  l'influence 
de  la  chaleur  et  de  l'usure  du  fil  fin  de  platine,  rendu  très 
fragile  pat'raction  de  la  flamme. 
C'est  d'ailleurs  en  vue  d'éviter  l'action  destructive  de  la 
flamme  sur  les  boulets  et  le  fil  de  platine 
que  certains  perfectionnements  ont  été 
apportés  au  dispositif  de  principe  décrit 
ci-dessus,  notamment  dans  la  construc- 
tion du  «self-allumeur». 

Le  self-allumeur  {fig.  i:9)  comporte: 
i^  un  petit  boulet  en  écume  platinée  Z; 
2®  un  tube  d'allumage,  desservi  par  un 
petit  canal  vertical,  relié,  d'une  part,  à  la 
canalisation  du  brûleur  principal  par  un 
canal  horizontal,  et,  d'autre  part,au  bou- 
let Z  par  deux  fils  de  platine  très  fins; 
3®  une  soupape  V  susceptible  de  laisser 
passer  le  guz  simultanément  ou  séparé- 
ment dans  le  tube  d  allumage  et  dans  le 
brûleur  disposé  directement  au-dessus  de 
la  soupape  ;  4<^  un  fil  de  platine  F  suspendu 
à  une  potence  en  porcelaine  P  et  fixé  à 
^a  paitie  ii)férieure  à  un  levier  avec  contrepoidsde  réglage  H 
relié  kii-même  à  la  soupape  V. 

Le  fonctionriementdu  self-allumeur  se  comprend  aisément. 
A  rouvertare  du  robinet  principal,  le  gaz  venant  d'en  bas 
trouve  la  soupape  sur  son  siège  et  est  obligé  de  passer  autour 
de  H  pour  arriver  au  tube  d'allumage.  Il  porte  à  l'incandes- 
cence le  boule  tZ  et  les  fils  de  platine  l'enflamment.  Or  le  Ul  F 


Fin.  17^}- —  ^«tr-allumtiir. 
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chaufTé  par  la  flamme,  se  détend  un  peu  ;  dès  lors  le  levier  H 
est  actionné  légèrement  et  la  soupape  s'abaisse,  ce  qui  per- 
met le  passage  du  gaz  dans  le  brûleur  principal,  où  il  s'al- 
lume au  contact  de  la  flamme  dutubed*allumage.  La  flamme 
principale  cbaufTe  davantage  le  fil  F,  qui  se  détend  encore 
plus,  de  manière  que  l'inflexion  du  levier  H  amène  l'abaisse- 
ment complet  de  la  soupape,  et  par  suite  Textinction  du  tube 
d'allumage. 

En  éteignant  la  flamme  principale  par  la  fermeture  du 
robinet  à  gaz,  par  suite  du  refroidissement  et  du  raccourcis- 
sement du  ni  F,  le  levier  et  la  soupape  subissent  les  mouve- 
ments invei^ses  qui  assurent  la  fermeture  de  la  conduite  du 
bec  principal  et  l'ouverture  de  celle  du  tube  d'allumage. 

Le  mécanisme  de  self-allumeur  est  trop  délicat  pour  qu'on 
puisse  songer  à  appliquer  cet  appareil  &  un  service  courant. 

Manchons  auto-allumeurs,  -^  Bien  que  la  température  de 
la  flamme  d'un  bec  bunsen  employé  pour  l'incandescence 
d'un  manchon  Auer  n®  2  ne  soit  que  d'environ  1.400  h 
1.r)00<>,  et  que  le  platine  fonde  à  1.740°,  des  expériences 
ont  prouvé  que  la  mousse  de  platine,  sous  l'action  de  la 
flamme  d'un  de  ces  bunsens,  subit  une  modification  lente 
qui  amène  rapidement  la  destruction  de  ses  qualités  de 
porosité.  On  a  cherché  à  substituer  h  la  mousse  de  platine 
des  mousses  d'un  métal  dont  le  point  de  fusion  fût  plus 
élevé,  notamment  le  ruthénium  (2.300<>),  l'iridium  (2.000<')  et 
le  rhodium  (1.900<>);  mais  ona  reconnu  que  ces  deux  premiers 
métaux  donnent  des  mousses  moins  actives;  quant  au  rho- 
dium, il  a  l'inconvénient  de  s'oxyder  partiellement  à  haute 
température. 

Après  de  nombreux  insuccès,  on  a  obtenu  un  alliage  au 
point  de  fusion  proche  de  2.,^00»  composé  en  majeure  partie  de 
platine,  ruthénium,  rhodium  et  osmium  (2.750°). 

La  masse  ainsi  obtenue  réagit  très  activement;  elle  ne  se 
désagrège  sous  l'action  de  la  llamme  que  très  lentement; 
afin  d'augmenter  ton  activité  et  la  rendre  stable,  on  a  eu 
recours  à  ce  corps  poreux  particulièrement  rôfractaire  et 
dépourvu  de  conductibilité  de  chaleur,  qui  est  le  manchon 
Auer  lul-môqie.  Pur  un  procédé  particulier,  ou  incorpore 
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Talliage  métallique  dans  la  substance  du  manchon  servant 
à  l'éclairage ,  spécialement  sur  la  tête  de  celui-ci,  qui,  ainsi 
préparé  et  placé  sur  les  becs  à  incandescence,  provoque 
l'allumage  du  gaz  sans  aucune  autre  action. 

Cet  ingéqieux  système  a  contre  lui  Télévation  du  prix  de 
revient  des  manchons;  mais  on  peut  espérer  que  les  perfec- 
tionnements dont  est  susceptible  la  préparation  de  ses  élé- 
ments lui  permettront  de  se  développer. 

§  4.  —  Appareils  de  réglacîe 


166.  Réglage  des  brûleurs.  —  En  admettant  que  la  pression 
dans  la  conduite  d'amenée  du  gaz  à  un  brûleur  soit  cons- 
tante, il  peut  y  avoir  intérêt  à  régler  ce  brûleur,  qui  n'a  pas  été 
forcément  établi  pour  la  pression  et  le  débit  donnés.  Le  ré- 
glage du  bi*ûleur  a  pour  effet  de  le  ramener  aux  meilleures 
conditions  de  fonctionnement.  Mal- 
heureusement, le  réglage  n'est  pas 
facile  à  obtenir  en  raison  de  la  com- 
plication qu'il  occasionne  dans  l'appa- 
reil. On  peut  agir  directement  sur  la 
sortie  des  gaz  ou  sur  l'admission  d'air. 
Un  moyen  bien  simple  pour  faire 
varier  le  débit  est  de  placer  sur  la 
sortie  du  gaz  un  obturateur  ou  bro- 
che régulatrice  {fig.  iBO),  qui  n'est 
autre  qu'une  vis  qu'on  enfonce  plus 
ou  moins.  Si  l'obturateur  est  perpen- 
diculaire à  la  veine  gazeuse,  il  a 
l'inconvénient  de  faire  perdre  de  la 
pression,  on  doit  donc  le  placer  dans 
le  sens  de  l'écoulement  du  lluide  ; 
aussi,  très  souvent,  la  vis  ou  un  autre  système  fait  mouvoir 
une  aiguille  s'enfonçant  plus  ou  moins  dans  les  orifices 
alors  très  réduits  des  brûleurs.  On  peut  encore  faire 
échapper  le  gaz  par  une  série  d'ouvertures  rectangulaires 
dont  on  bouche  une  partie  au  moyen  d'un  obturateur,  on 
réduit  l'épaisseur    de    la   veine    gazeuse    sans    modifier 


Fio.  180. 
Réglagre  d'un  brûleur. 
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sa  vitesse.  11  existe  un  grand  nombre  de  dispositifs. 
En  ce  qui  concerne  l'admission  d'air,  le  réglage  n'a  guère 
porté  que  sur  les  brûleurs  à  incandescence.  On  a  vu  qu'au 
moyen  d'une  bague  concentrique  au  tube  de  mélange  du 
bunsen,  on  pouvait  faire  varier  la  dimension  des  orifices 
d'introduction  d'air.  C'est  en  somme  le  dispositif  adopté  pour 
tous  les  brûleurs  à  incandescence.  On  peut  encore  adopter 
lavariante  indiquée  sur  la  figure  180;  il  en  existe  d'autres, 
mais  sans  grand  intérêt.  Dans  quelques-unes,  le  même 
appareil  fait  mouvoir  l'appareil  de  réglage  du  gaz  et  de  l'air, 
ce  qui  complique  le  système. 

167.  Rhéomôtres.  —  Malgré  remploi  de  régulateurs  d'émis- 
sion aux  usines,  la  pression  dans  les  conduites  subit  des 
fluctuations,  qui  ont  pour  elTet  de  modifier  le  régime  de 
fonctionnement  des  brûleurs. 

Pour  soustraire  ceux-ci  à  Tinfluence  des  variations  de 
pression,  on  a  combiné  des  appareils  de  réglage  que  l'on 
dispose,  soit  au-dessous  de  chaque  brûleur,  soit  au  départ  des 
conduits  desservant  un  groupe  de  brûleurs.  Les  premiers,  ou 
rhéomètres,  ont  pour  office  de  maintenir  constant  le  débit 
des  brûleurs,  quelle  que  soit  la  pression;  les  seconds,  ou 
régulateurs,  maintiennent  au  contraire  constante  la  pression 
quel  que  soit  le  débit.  Le  principe  de  ces  appareils  est  sen- 
siblement le  même.  Les  rhéomètres  se 
divisent  en  rhéomètres  humides  et  en 
rhéomètres  secs. 

Rhéomètres  humides,  —  Le  rhéomètre 
humide  se  compose  (/î{/.  181)  d'une  cuvette 
en  cuivre,  d'une  cloche  en  maillechort 
percée  d'un  orifice  et  plongeant  dans  un 
bain  incongelable  de  glycérine  ou  d'huile 
d'amandes  douces,  et  d'un  couvercle  por-  Rhéomètre^hLide. 
tant  le  conduit  de  sortie  du  gaz,  dans 
lequel  s'engage  une    pointe  conique  fixée  sur  la  cloche. 

Le  gaz  pénétrant  dans  le  rhéomètre  soulève  la  cloche, 
passe  par  l'orifice  et  se  rend  par  l'espace  annulaire  au  brû- 
leur. Dès  lors,  si  H  désigne  la  pression  à  l'arrivée  ;  h,  celle  à 
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la  fiorlîe:  S,  la  section  de  la  cloche,  et  p,  son  poids,  la 
rniidîlîon   dViiUilibre  sera  : 

(H  —  h)S  =  p:=  constante  ; 

en  donnant  à  p  et  à  S  des  valeurs  convenables,  on  pourra 
faire  varier  l'orilice  circulaire,  pour  ne  laisser  passer  qu'un 
certain  vu  lu  me  de  gaz.  Il  va  sans  dire  que  le  réglage  ainsi 
réalisa  ne  convient  que  pour  un  gaz  di'Uermint''. 

Ces  rh^om êtres  constituent  d'excellents  appareils  de  rt'*- 
glage  ;  mais  il  T^ut  renouveler  de  temps  à  autre  le  liquide; 
en  outre,  lorî^ijuon  souffle  dans  les  tuyaux  de  distribution 
pnur  <  liasse  1-  les  eaux  de  condensation,  il  faut  avoir  soin  de 
nMIrer  les  rln^omètres,  si  on  ne  veut  pas  les  dérégler. 

fihi*omfilrt*iisers,  —  Le  principe  est  le  même.  On  a  un  cy- 
lindre en  cuivre  dans  lequel  se  meut  un  disque  mince,  en  alu- 
minium, surmonté  d'un  tube 
en  même  métal,  coulissant 
sur  une  partie  fixe,  qui  sort 
de  guide  au  disque  {fig.  182). 

Le  gaz  arrivant  sous  le 
disque  le  soulève,  traverse  le 
vide  annulaire  existant  entre 
la  périphérie  du  disque  et  la 
paroi  de  la  cuvette  et  vient 
s'engager  dans  la  cheminée 
du  rhéomètre,  sur  laquelle  est 
fixé  h  brûleur.  Le  gaz  s'écoulant  sous  l'influence 
d'une  prp^siun  constante  indépendante  de  la 
pression  d'entiée,  la  vitesse  d'écoulement  et,  par 
suite,  i^on  d*^bit,  demeurent  constants. 

On  pnut  faire  la  chambre  du  rhéomètre  en 
verre  et  sur  une  échelle  graduée,  indi<|uer  {fig,  \  83) 
jifïur  une  prjsîtion  du  disque,  la  pression  et  le 
drbit  correspondants.  On  obtient  ainsi  une  sorte 
de  compteur  portatif,  dont  les  indications,  quoique  peu 
précises,  iont  suffisantes  pour  cerUinep  vériOcatioua  rapide» 
du  débit  d6i  brûleurs, 


Rhéy métré  bihc^ 


Fio.  i8;i. 
Compteur 
portatir. 
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Pour  les  appareils  d'éclairage  intérieur,  on  doit  pouvoir 
Taire  varier  ledébitdurhéomètre  suivant  l'intensité  que  l'on 
veut  donner  au  brûleur.  A  cet  effet,  plusieurs  dispositifs  ont 
été  adoptés  par  les  fabricants.  Les  uns  ont  ajusté  le  mieux 
possible  le  disque  de  la  soupape,  de  telle  sorte  que  le  vo- 
lume du  gaz  qui  peut  passer  entre  le  bord  du  disque  et  la 
paroi  de  la  cuvette  soit  insuftisant  pour  le  débit  demandé. 
L'appoint  supplémentaire  est  obtenu  en  laissant  passer  une 
nouvelle  quantité  de  gaz  par  un  ou  plusieurs  orifices  perces 
dans  le  disque  lui-mAme,  ces  oiifices  pouvant  d'ailleurs  être 
obturés  à  volonté  par  une  petite  lame  métallique  qu'on  peul 
placer  dessus.  D'autres  fabricants  ont  laissé  le  plus  grand 
possible  l'espace  annulaire  entourant  le  disque  et  obtiennent 
le  débit  désiré  en  élevant  ou  abaissant,  à  l'aide 
d'un  pas  de  vis,  la  cheminée  comportant  les 
fenêtres  d'échappement. 

Dans  le  rhéomètre  sec  de  .M.  Bablon  (/?r/.  184), 
le  tube  surmontant  le  disque  est  ouvert  à  sa 
partie  inférieure,  le  gaz  s'écoule  entre  le  disque 
elle  corps  cylindrique  et  entre  le  tube  surmon- 
tant le  disque  et  une  cloison  fixe;  en  outre, 
il  en  passe  une  certaine  quantité  dans  l'intérieur 
du  tube,  avec  cette  particularité  qu'on  peut  faire 
varier  cette  dernière  partie  en  enfonçant  dans 
le  bas  une  petite  capsule  munie  de  deux  fe- 
nêtres. L'écoulement  du  gaz  par  ces  fenêtres 
sera  d'autant  plus  faible  que  la  capsule  aura  été  plus  en- 
foncée dans  le  tube. 

La  qualité  d'un  rhéomètre  sec  dépend  du  fini  de  sa  fabri- 
cation; les  frottements  doivent  être  réduits  au  minimum.  Il 
doit  être  établi  pour  que  les  poussières  du  dehors  ne  puissent 
pénétrer  à  l'intérieur.  C'est  ainsi  que,  dans  le  rhéomètre  Ba- 
blon, celles  qui  pourraient  s'introduire  pendant  la  pose 
viennent  tomber  sur  la  cloison  Ùxe  au-dessus  de  la  soupape 
dont  elles  ne  peuvent  gêner  les  mouvements. 

168.  Pose  des  rhéomàtres.  —  On  les  place  généralement 
au-dessous  des  brûleurs.  Dans  ce  cas,  il  faut  tenir  compte 
(je  la  nature  de  ce  dernier  ;  s'il  est  eq  mét^^l,  il  provoc^iie 


^ 


394  ÉCLAIRAGE 

J'échauffement  du  régulateur,  la  dilatation  du  gaz,  et  par 
suite  une  diminution  du  débit  pouvant  atteindre  une  ving- 
taine de  litres  à  l'heure. 

Pour  les  foyers  dans  lesquels  l'alimentation  se  fait  de 
haut  en  bas,  on  a  dû  recourir  à  des  appareils  spéciaux.  On 
peut,  par  exemple,  faire  rebrousser  le  gaz,  de  manière  à  l'ame- 
ner de  bas  en  haut  sur  une  partie  de  la  conduite.  On  emploie 


Fin.  185.  —  Pose  des  rhéoinèlres  sur  les  conduites  descendantes. 

également  la  lyre  carrée,  basée  sur  ce  prinjcipe  :  une  boule 
de  rodage  permet  à  l'appareil  d'osciller  dans  tous  les  sens,  le 
gaz  suit  le  chemin  indiqué  par  les  flèches  {fiy,  485).  Il  existe 
également  des  rhéomètres  permettant  l'entrée  du  gaz  de 
haut  en  bas  ;  mais,  dans  ce  cas,  il  faut  s'attacher  à  ce  que  la 
résistance  de  la  tige  de  suspension  ne  soit  pas  diminuée. 

Ainsi  qu'il  a  été  signalé  aunuméro  162,  il  faut  tenir  compte, 
toutes  les  fois  qu'on  veut  utiliser  les  rhéomètres,  de  la  nature 
des  brilleurs  auxquels  ils  doivent  être  associés  :  la  perte  de 
charge  créée  par  Tintercalation  du  rhéomètre  ayant  une 
influence  très  marquée  sur  les  conditions  de  fonctionnement 
des  brûleurs,  notamment  lorsqu'il  s'agit  de  foyers  à  incan- 
descence actionnés  par  des  brûleurs  genre  bunsen. 
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CHAPITRE  X 
ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  PAR  ARC  VOLTAIQUE 


§  1.  —  PrOPBIÉTÉS  de  L*ARC  VOLTAÏQL'E 

169.  Caractères  généraux.  —  L'étincelle  jaillissant  d'une 
manière  continue  entre  deux  conducteurs  porte  le  nom 
plus  spécial  d'arc  voltaïquCy  et  les  conducteurs  celui  d'élec- 
trodes, La  lumière  fournie  par  cet  arc  dépend  de  la  nature 
du  courant,  de  celle  des  électrodes,  et  du  milieu  dans  lequel 
elle  se  développe. 

C'est  ainsi  que  les  électrodes  en  zinc,  en  argent  ou  en 
platine  donnent  un  arc  de  couleur  bleue,  verte  ou  rouge; 
avec  des  électrodes  en  charbon,  en  forme  de  baguette,  qui 
sont  celles  qu'on  emploie  couramment,  la  lumière  est  vio- 
lacée. Le  D^  Marks  a  fait  des  essais  en  vase  clos  avec  des 
charbons  imprégnés  de  sels  minéraux,  comme  du  carbonate 
de  soude,  de  magnésie,  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  ;  il  a 
constaté  que  lare  se  forme  à  un  voltage  plus  bas  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  que  l'arc  obtenu  est  plus  long,  la  subs- 
tance minérale  rendant  le  milieu  plus  conducteur;  une  par- 
tie de  la  matière  incombustible  se  volatilise  le  plus  souvent, 
à  moins  qu'elle  ne  se  dépose.  La  forme  des  électrodes  a 
également  une  certaine  importance  :  entre  deux  pointes,  l'arc 
est  ovoïde;  entre  une  pointe  et  une  plaque,  il  est  conique. 

Quant  au  milieu,  il  intervient  par  la  propriété  qu'il  a  de  se 
combiner  avec  le»  électrodes  portées  à  haute  température, 
ou  de  faciliter,  par  sa  plus  ou  moins  grande  conductibilité, 
le  passage  de  l'arc,  Avec  des  électrodes  en   charbon  dans 
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Pair,  il  se  forme  de  ]  acide  carbonique,  d'où  combustion 
rapide  de,s  «''leclrodes;  si  le  gaz  acide  ne  peut  pas  se  déga- 
ger, il  em[»r*clie  la  combustion  et  rend  Tusure  des  crayons 
beaucoup  plus  leule.  l/hydrog^ne,  Tiode  avec  les  électrodes 
on  charbon  aflaiblissent  la  lumière  tout  en  rendant  l'arc 
instable;  le  chlore  produit  un  efTet  tout  différent  (Marks  . 
Arons  a  trouvé  qu'avec  les  électrodes  métalliques  dans 
l'azote,  l'arc  nécessitait  une  tension  moindre  que  dans  l'air, 
l'étain  fond  immédiatement  et  l'argent  donne  un  arc  de 
faible  durée;  il  se  forme  des  azotures  ;  la  tension  de  l'azote, 
pour  donner  un  arc  un  peu  stable,  doit  être  de  1  millimètre  au 
moins.  Dans  l'hydrogène,  quelques  métaux  donnent  un  arc 
plus  régulier,  il  y  a  combinaison  du 
gaz  avec  les  électrodes  ;  mais  les  alliages 
ainsi  formés  sont  difficiles  à  définir. 
En  faisant  jaillir  l'étincelle  dans  de  la 
vapeur  de  mercure  raréfiée  à  1  milli- 
mètre, on  obtient  une  lampe  d'un  pou- 
voir éclairant  élevé. 

La  nature  du  courant  joue  un  grand 

rôle  sur  la  distribution  de  la  lumière 

obtenue. 

Avec  \es  courants  co7itinuSf\e  charbon 

^     .  .  positif  (fia.  <86)  se  creuse  en  forme  de 

FiG.  l»li.  —  .Arc  voliuique.  ,        '  ,         .„ 

cratère,  le  négatif,  au  contraire,  se  taille 
en  pointe.  Il  y  a  déplacement  de  la  matière  du  positif  au 
négatif,  ce  qui  e.xplique  pourquoi  ce  dernier  s'use  deux  fois 
moins  vite.  Le  transport  de  la  matière  est  facile  à  vérifier  : 
au  microscope  on  voit  des  globules  opaques  incandescents 
se  précipiter  sur  le  négatif.  Ces  globules  Iproviennenl  de 
substances  réfractaires  contenues  dans  les  charbons.  1^  lu- 
mière fournie  par  un  arc  continu  comporte  quatre  parties 
(M°»«  Ayrlon)  :  1°  le  cratère  ;  2°  la  pointe  blanche  du  néga- 
tif; .'{°  l'arc  proprement  dit;  4*  les  charbons  incandescents. 
Le  cratère  produit  la  majeure  partie  de  la  lumière,  85  0  0 
environ;  par  suite  de  sa  haute  température  et  de  sa  grande 
surface,  son  éclat,  voisin  do  200  bougies,  reste  sensiblement 
le  môme,  quel  que  soit  le  courant  ou  la  tension,  du  fait  delà 
çopstai^ce  de  1^  température  (Violle);  la  lurface  (|u  cratère 
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augmente  avec  Tintensité  du  courant  et  atteint  son  maximum 
lorsque  Tare  se  met  à  siffler. 

La  pointe  blanche  ainsi  que  Tincandescence  des  crayons 
ne  dépendent  que  de  Tiiitensité  du  courant;  la  quantité  de 
lumière  fournie  par  ces  deux  parties  ne  dépasse  guère  ii  0/0. 
Ouant  à  Tare,  véritable  mélange  de  gaz,  de  vapeurs  et  de 
particules  de  carbone  solide,  évaporées  régulièrement,  il 
donne  une  teinte  bleue  qui,  combinée  avec  celle  plus  rouge 
des  crayons,  donne  une  lumière  violacée  caractéristique.  La 
présence  des  particules  de  carbone  vaporisé  a  été  démontrée 
paj'  llerzfeld,  qui  a  attiré  ces  particules  hors  de  Tare.  Les 
gaz  ne  sont  autres  que  ceux  provenant  de  la  combinaison 
de  Tair  et  du  carbone.  Du  reste,  lorsque  Fair  ou  mieux 
Toxygène  arrive  directement  jusqu'au  cratère,  Tare  fait 
entendre  un  sifflement  :  le  cratère  prend  alors  une  couleur 
verdâtre,  comme  la  partie  extérieure  de  l'arc  en  contact  avec 
Tair  atmosphérique  (M"»  Ayrton). 

Avec  les  courants  alternatifs,  le  phénomène  est  un  peu  dif- 
férent. A  chaque  période.  Tare  s*éteint  et  se  rallume,  comme 
on  Ta  constaté  expérimentalement.  Pour  que  ce  papillonne- 
ment  ne  soit  pas  sensible  à  l'œil,  il  faut  que  la  fréquence  à 
la  seconde  soit  au  moins  de  40.  L'étude  de  cet  arc  a  été  fnite 
d'abord  par  M.  Joubert,  puis  par  M.  Blondcl;  ils  sont  arrivés 
à  déterminer  la  durée  relative  de  l'extinction  et  des  al  lu* 
mages,  et  les  conditions  de  stabilité.  Les  arcs  longs  et  peu 
intenses  ont  des  extinctions  de  longue  durée.  Comme  la 
stabilité  dépend  de  cette  durée,  car  non  seulement  il  y  a 
suppression  de  l'arc,  mais  encore  refroidissement  des  char- 
bons, il  y  a  intérêt  à  employer  des  arcs  courts  et  intenses;  de 
là  l'obligation  d'avoir  des  crayons  proportionnés  à  Fintensité 
du  courant,  dans  des  limites  plus  étroites  que  pour  les 
courants  continus.  Il  y  a  également  transport  de  la  matière 
d'un  crayon  à  l'antre,  et  il  se  forme  un  petit  cratère  sur  cha- 
cun d'eux;  mais,  comme  le  sens  change  à  chaque  période, 
l'usure  est  la  même  pour  les  deux.  Les  changements  pério- 
diques du  courant  produisent  une  variation  analogue  de  l'arc; 
il  en  résulte  de  véritables  ondes  sonores,  comme  une  sorte 
de  ronflement  qui  caractérise  l'arc  alternatif. 

Lorsque  les  arcs  précédents  sont  enfermés  dans  un  vase 
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closj  l'usure  du  crayon  se  fait  d'une  manière  difTérenle  :  le 
positif  est  à  peine  creusé,  et  le  négatif,  au  lieu  d'être  en 
pointe,  se  termine  parun  champignon  arrondi.  L'arc  tourne 
autour  des  charbons;  ce  qui  est  un  inconvénient  auquel  on 
remédie  en  augmentant  l'intensité  du  courant. 

170.  Force  électromotrice.  —  Écartement  des  charbons. 

—  Pour  franchir  l'espace  libre  entre  les  deux  électrodes,  il 
est  nécessaire  que  le  courant  ait  une  force  électromotrice 
suffisante.  Tout  se  passe  comme  si  le  circuit  avait  sa  section 
réduite  en  ce  point,  opposant  ainsi  une  résistance  plus 
grande  au  passage  du  courant.  L'énergie  ainsi  absorbée  se 
transforme  en  chaleur,  puis  en  lumière.  Cette  consomma- 
tion P  se  représente  par  une  fonction  linéaire,  par  rapport  à 
l'écart  /,  pour  chaque  diamètre  de  crayon  : 

P  =  (a  +  6/)  I  +  c  -f  dl, 

d'où  Ton  déduit  la  formule  hyperbolique  : 


E  =  a  +  6/  -f 


c  +  dl 
l       ' 


a,  6,  c,  d  sont  des  constantes  variant  avec  le  diamètre  du 
crayon.  Dans  le  cas  de  charbons  de  9  à  11  millimètres  de 
diamètre,  on  a  : 

a=38,88      6  =  2,075      c=iil,66      rf  =  3,l 
/  en  millimètres,  l  en  ampères  et  E  en  volts 

Les  valeurs  de  Esont  différentes  pour  chaque  valeur  de  ï, 
et  vont  en  baissant  (fig.  187)  jusqu'au  moment  où  l'arc  se  met 
à  siffler;  le  voltage  descend  alors  brusquement,  pour  rester 
constant  lorsque  l'arc  redevient  stable.  Le  courant  maxi- 
mum que  peut  supporter  un  arc  silencieux  croît  avec  l'écart. 
L'arc  électrique  ne  suit  pas  exactement  la  loi  de  Ohm  ^  car 

^  La  chute  du  potentiel  E  entre  deux  points  d'un  circuit,  entre 
lesquels  ne  se  trouve  aucun  générateur  ni  récepteur,  est  égale  au 
produit  de  Tintensité  du  courant  I  par  la  résistance  R  qui  le 
sépare  :  E  =  RI. 


^ 
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une  augmen talion  de  Tintensilé  amène  un  accroissement  de 
section  de  Tare,  et  par  suite  une  réduction  de  la  résistance; 

Tension  entre  charbons  en  volU. 

^ino  cno  en  oo»o  cnoui 
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Fio.  187.  —  Force  électromolrico  de  l'arc. 


la  force  <51ectromotrice,  pour  une  môme  longueur  d'arc,  est 
d'autant  moins  élevée  que  l'intensité  est  considérable. 
Avec  les  courants  continus,  au  point  de  vue  du  voltage,  il 
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y  a  deux  sortes  d'arcs  :  les  arcs  ordinaires,  dont  le  voltage,  de 
38  à  40  volts,  peut  6tre  élevé  à  4iJ  et  50  volts  pour  les  cou- 
rants de  10  à  200  ampères,  sans  que  la  lumière  soit  modifiée, 
et  les  arcs  à  bas  voltage,  où  la  tension  est  comprise  entre  3i 
et  38  volts.  Ces  différences  de  voltage  proviennent  du  mode 
de  réglage  et  surtout  de  la  nature  des  crayons,  qui  per- 
mettent de  réduire  plus  ou  moins  la  résistance  de  Tare. 

L'arc  alternatif  a  une  résistance  moindre  et  nécessite, 
par  suite,  une  force  électromotrice  plus  faible;  on  est  des- 
cendu jusqu'à  25  volts  (Compagnie  Hélios),  ce  qui  a  permis 
de  monter  4  arcs  en  tension  sur  un  circuit  à  110  volts, 
avec  bobines  de  self-induction;  mais  le  voltage  ordinaire  est 
de  30  volts. 

Avec  les  arcs  en  vase  clos,  si  le  voltage  n'est  que  de  40  à 
45  volts,  il  se  forme  sur  le  globe  qui  entoure  Tare  un  dépôt 
de  carbone  et  un  champignon  sur  le  négatif;  en  effet,  une 
partie  du  carbone  volatilisé,  ne  pouvant,  par  suite  du  peu  de 
longueur  de  Tare,  être  mise  en  contact  avec  Tair,  se  dépose; 
par  contre,  si  on  porte  le  voltage  à  75  et  80  volts.  Tare  est 
plus  long  et  toutes  les  molécules  de  carbone  ont  le  moyen 
d*étre  attaqués  par  le  peu  d'oxygène  de  l'air:  le  dépôt  sur  le 
globe  et  le  champignon  du  négatif  disparaissent. 

L'écartement  des  charbons  varie  dans  le  même  sens  que 
la  force  éleclromotrice  ;  mais  les  valeurs  trop  grandes  de 
10  à  16  millimètres  donnent  un  arc  instable  inutilisable. 
M°**  Ayrton  a  déterminé  l'intensité  lumineuse  en  fonction 
de  l'écartement  des  charbons  pour  un  courant  constant.  Ka 
quantité  de  lumière  reçue  passe  par  un  maximum,  pour 
descendre  ensuite,  et  remonter  finalement  jusqu'à  une  cer- 
taine valeur,  où  elle  devient  indépendante  de  la  longueur  de 
l'arc.  Le  premier  maximum  a  lieu  avec  des  arcs  de  I  milli- 
mètre, dits  arcs  courts,  par  opposition  aux  autres.  Ce  maxi- 
mum est  la  conséquence  de  la  forme  effilée  du  crayon  né- 
gatif, qui  dégage  la  lumière  provenant  du  cratère  ;  si 
Técarlement  augmente,  le  négatif  s'époinle  vers  3  milli- 
mètres, la  lumière  diminue,  en  outre,  par  suite  de  la  densité 
plus  faible  du  courant  dans  l'arc,  et  il  faut  faire  croître  de 
beaucoup  ce  dernier  pour  que  la  lumière  recommence  à 
croître  à  nouveau.  Le  maximum  obtenu  avec  l'arc  court  d  a 
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lieu  que  si  Ton  adopte  des  courants  très  intenses,  sans  tou- 
tefois atteindre  l'arc  sifflant,  c'est-à-dire  une  densité  de 
courant  qui  provoque  la  formation  d'un  cratère  sur  tout  le 
diamètre  du  positif,  au  point  de  favoriser  l'introduction  de 
l'air. 

Les  arcs  courts  ont  certains  avantages  :  la  dépense  d'éner- 
gie est  moins  élevée.  En  efTet,  l'énergie  absorbée  se  divise  en 
deux  parties  :  l'une  qui  va  au  cratère  et  qui  est  très  faible, 
3  watts  environ  par  allongement  de  1  millimètre  d'arc,  et 
l'autre  pour  l'arc  lui-même,  soit  27  watts.  Comme  ce  dernier 
ne  donne  que  10  0/0  de  la  lumière  totale,  l'augmentation  est 
mal  utilisée.  Un  autre  avantage  est  que  l'usure  du  négatif 
est  diminuée  du  fait  qu'il  se  trouve  mieux  protégé  de  l'air 
ambiant  et  qu'il  reçoit  toute  la  matière  provenant  du  po- 
sitif. 

Avec  l'arc  en  vase  clos,  l'écartement  du  charbon  est  de 
8  à  10  millimètres,  soit  cinq  ou  six  fois  celui  de  l'arc  à  l'air 
libre,  ce  qui  permet  de  dégager  la  lumière  du  positif,  si  le 
courant  est  continu. 

Pour  la  formation  de  l'arc,  il  est  indispensable  que  les 
crayons  soient  en  contact,  la  résistance  de  l'air  étant  trop 
grande  pour  permettre  le  passage  direct  du  courant.  Les 
charbons  sont  ensuite  écartés  et  l'intervalle  se  trouve  par- 
couru par  les  particules  de  charbon  qui  continuent  le  cir- 
cuit. Cependant,  quand  le  milieua  atteint  une  certaine  tem- 
pérature, l'arc  peut  jaillir  à  3  ou  4  millimètres  d'intervalle. 
C'est  ce  qui  se  passe  avec  les  courants  alternatifs,  dans  les- 
quels l'arc  est  interrompu  à  chaque  phase  et  où  le  rallu- 
mage,  en  vase  clos,  se  fait  à  12  et  14  millimètres  d'intervalle. 


171.  Température.  —  La  température  de  l'arc  électrique 
est  la  plus  élevée  qu'on  soit  arrivé  à  produire.  On  évalue  à 
3.000®  la  température  du  four  électrique  ;  cette  température 
n'est  pas  uniforme  :  elle  est  de  3.500°  au  cratère  du  positif; 
puis  elle  va  en  diminuant  jusqu'au  négatif,  où  elle  n'est  plus 
que  de  2.700*.  Cette  inégalité  de  température  concorde  avec 
la  différence  de  teinte  des  deux  crayons,  le  positif  étant  au 
rouge  blanc,  et  le  négatif  au  rouge  sombre;  du  reste,  un 
petit  crayon  en  carbone  peut  être  ramolli  près  du  cratère, 
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ce  qu'il  est  impossible  de  faire  un  peu  plus  loin.  Daoâ  une 
enceinte  fermée,  ces  températures  restent  constantes,  ce  qui 
explique  que  l'état  du  cratère  soit  unifornje.  Avec  les  cou- 
rants alternatifs,  la  température  doit  être  moins  élevée, 
par  suite  des  extinctions  successives  qui  se  produisent  au 
changement  de  période,  et  pendant  lesquelles  les  crayons  se 
refroidissent  forcément.  La  température  moyenne  et  par 
conséquent  l'éclat  de  Tare  croissent  avec  l'intensité  efficace 
et  la  fréquence  du  courant,  qui  a  pour  effet  de  diminuer 
les  extinctions;  mais,  quelles  que  soient  leurs  valeui*s,  le 
rendement  de  l'arc  alterné  est  moindre  que  celui  de  Tare 
continu. 

172.  Mesures  photométriqnes.  —  En  mesurant  l'intensité 
lumineuse  de  l'arc  suivant  différentes  directions,  on  a  trouvé 
qu'elle  était  loin  d'être  uniforme.  Avec  les  courants  continus, 
elle  atteint  son  maximum  entre  40  et  45°  (fig.  <88),  ce  qui 
s'explique  aisément  par  suite  de  la  présence  du  négatif  et  de 
la  forme  du  cratère;  la  valeur  suivant  l'horizontale  est  très 
faible. 

L'intensité  maximum  encarcels  peut  s'évaluer  en  fonction 
de  l'intensité  i  du  courant  en  ampères  (A.  Palaz).  On  a  : 

I  =  7,93  +  19,666i  +  0,38i5t^ 
ou,  en  simplifiant  : 

I  —  20/  +  0,4i2. 

Pour  les  arcs  alternatifs,  la  répartition  lumineuse  n'est  pas 
non  plus  uniforme  ;  on  a  un  maximum  entre  20  et  40*  au- 
dessus  et  au-dessous  de  Thorizontale,  sur  laquelle  on  a  la 
valeur  minimum  ;  la  lumière  se  répartit  également  dans  les 
deux  hémisphères.  Le  graphique  6  (fig.  188)  représente  le 
résultat  de  4  essais  faits  avec  un  arc  de  5  millimètres  corres- 
pondant à  des  intensités  successives  de  7  ampères,  I*"»',,*;, 
gamp  5  et  10»™P,5  sur  30  volts  environ.  La  répartition  de 
la  lumière  est  moins  avantageuse  qu'avec  les  courants  con- 
tinus. 

Quant  à  Tare  en  vase  clos,  dont  les  mesures  sont  prises  à 
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travers  un  globe,  la  répartition  de  lumière  est  plus  uni- 
forme :  de  20  à  60«,  Tintensité  change  peu  ;  c'est  entre  20  et  15<* 
qu'a  lieu  le  maximum,  ce  qui  peut  ôtre,  suivant  les  surfaces 
à  éclairer,  un  avantage  ou  un  inconvénient.  Les  arcs  alter> 


(a)  courants  continus. 


(6)  courants  alternatifs. 


90^ 


Fio.  188.  —  lotensiU  lumineuse  de  l'are  voltalque. 

natifs  en  vase  clos  donnent  une  répartition  analogue  à  celle 
des  arcs  à  air  libre,  mais  avec  une  uniformité  un  peu  plus 
grande  due  à  l'emploi  du  globe. 

D'un  plan  vertical  à  l'autre,  les  intensités  lumineuses 
devraient  être  les  mêmes  ;  il  n'en  est  rien  (Wedding),  par  suite 
du  peu  d*homogénéité  des  crayons  ou  de  leur  position  défec- 
tueuse, car  il  est  difflcile  d'avoir  un  centrage  parfait.  On  peut 
même  exagérer  ce  défaut  pour  en  tirer  profit  et  améliorer  la 
distribution  de  la  lumière  :  c'est  ainsi  qu'en  inclinant  les 
charbons  l'un  par  rapport  à  l'autre,  on  arrive  à  envoyer  la 
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lumière  dans  une  direction  déterminée  et  même  à  obtenir 
des  éclairemenls  supérieurs. 

173.  Crayons.  —  Ils  sont  généralement  obtenus  par  filage 
sous  pression  d'une  pâte  formée  d'un  mélange  de  charbon  de 
cornue  ou  de  coke  de  pétrole  et  de  noir  de  fumée  aggloméré 
par  du  goudron.  Le  plus  employé  est  le  graphite,  ou  charbon 
des  cornues  ;  il  faut  le  débarrasser  des  impuretés  qu'il  ren- 
ferme. On  enlève,  au  couteau,  d'un  côté  le  coke  resté  adhérent, 
de  l'autre  les  silicates  provenant  de  la  cornue  ;  la  séparation 
est  assez  difficile  à  cause  de  la  dureté  des  matières.  Le  char- 
bon utilisable  est  d'abord  réduit  en  morceaux  de  5  à  40  centi- 
mètres au  moyen  d'une  machine  à  deux  mâchoires,  puis, 
sous  des  meules  verticales,  en  poussière  fine  qu'on  tamise 
avec  soin.  Dans  quelques  usines,  les  morceaux  de  charbon 
sont  passés  au  four  à  i.500<',  de  manière  à  enlever  les  subs- 
tances volatiles.  Pendant  longtemps,  on  a  lavé  les  poudres 
dans  des  réactifs  ;  mais  le  procédé,  trop  coûteux,  a  été  aban- 
donné. Le  fer  introduit  au  cours  des  différentes  manipulations 
est  enlevé  au  moyen  de  deux  électro-aimants. 

La  poudre,  ainsi  purifiée,  est  mélangée  à  du  noir  de  fumée 
aggloméré  par  du  goudron  pour  obtenir  une  pâte  facile  à 
mouler;  quelquefois  on  l'additionne  d'acide  borique.  Il  faut 
20  à  30  0/0  de  goudron  pour  avoir  une  masse  suffisamment 
plastique  ;  du  reste,  sa  composition  varie  suivant  qu'on  veut 
obtenir  des  crayons  homogènes  ou  à  âme  et  qu'il  s'agit  de 
charbon  pour  courants  continus  ou  alternatifs.  La  trituration 
de  la  pâte  se  fait  au  moyen  de  malaxeurs  spéciaux  Werner 
ou  Warchulowski  ;  le  goudron  est  ajouté  chaud.  A  la  sortie  du 
malaxeur,  la  pâte  est  broyée  à  nouveau  sous  des  meules  ana- 
logues jusqu'à  ce  qu'elle  soit  suffisamment  consistante.  On  la 
pilonne  alors,  en  la  comprimant  à  150  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré.  Le  crayon  ainsi  obtenu  est  débité  en  morceaux 
de  longueur  voulue.  Suivant  les  dimensions  et  la  forme  de  la 
filière,  on  a  des  crayons  de  diamètres  différents,  compacts  ou 
percés  d'un  trou  ou  âme,  qu'on  remplit  d'une  pâte  plus 
tendre  obtenue  par  l'addition  de  5  à  10  0  0  de  silicates  et  de 
borates.  C'est  grâce  à  l'âme  qu'on  a  pu  abaisser  le  point  de 
sifflement   de    l'arc   voltaïque     au-dessous    de   35    volts, 
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tout  en  conservant  un  champ  de  variations  assez  étendu. 

Les  crayons  ainsi  préparés  sont  ensuite  cuits  dans  des 
fours  chauffés  au  gaz  d'air  provenant  d'un  gazogène.  C'est  un 
four  continu  à  24  chambres  dans  lequel  la  combustion  avance 
d'une  chambre  chaque  fois;  c'est-à-dire  que,  pendant  qu'on 
défourne  la  dernière  chambre,  la  première  est  remplie.  La 
cuisson  complète  dure  vingt-quatre  jours  à  une  température 
de  1.400  à  1.500^.  Le  four  étant  disposé  en  rectangle,  deux 
carneaux,  partant  du  gazogène  et  longeant  les  grands  côtés 
du  four,  communiquentsuccessivement  avec  chaque  chambre 
par  des  conduits  secondaires  munis  de  vannes  ;  chaque 
chambre  est  reliée  en  outre  avec  la  cheminée  d'appel.  Le 
chauffage  est  méthodique,  c'est-à-dire  que  l'air  chauffé  par 
les  produits  de  la  chambre  à  défourner  arrive  dans  la  sui- 
vante pour  finir  de  brûler  le  gaz  d'air,  et  ainsi  de  suite  jus- 
qu'à la  première  chambre.  Les  crayons  sont  enfermés  dans 
des  creusets  en  argile  et  charbon  remplis  de  poussier. 

Dans  l'ancien  procédé  Carré,  la  cuisson  se  faisait  en  plu- 
sieurs fois,  et,  à  chaque  reprise,  on  avait  soin  de  plonger  les 
crayons  dans  une  solution  gommée.  Ces  additions  successives 
de  carbone,  constituant  le  nourrissage,  donnaient  des  crayons 
d'excellente  qualité,  mais  d'un  prix  de  revient  trop  élevé.  On 
ne  fait  guère  maintenant  une  seconde  cuisson  de  douze 
heures  que  pour  le  durcissement  de  la  pûte  tendre  de  l'âme 
du  crayon  ajoutée  après  la  cuisson  de  celui-ci.  Quelques 
crayons  sont  recouverts  de  cuivre  galvanique,  ce  qui  aug- 
mente la  conductibilité  et  diminue  l'usiire,  mais  les  avan- 
tages obtenus  ne  compensent  pas  l'augmentation  de  prix. 
On  revient  actuellement  à  une  ancienne  pratique  qui  con- 
siste à  ajouter  au  charbon  des  composés  minéraux  ayant  pour 
but  de  modifier  la  lumière  de  l'arc;  la  métallisation  aug- 
mente le  rendement  lumineux,  qui  est  proportionnel  au  de-, 
gré  de  métallisation,  mais  on  ne  doit  pas  dépasser  15  0/0. 
Ordinairement  les  sels  employés  sont  ceux  de  calcium  (jaune), 
strontium  (rouge)  et  baryum  (vert);  c'est  le  calcium  qui 
don  ce  les  meilleurs  crayons.  Toutefois,  les  résultats  obtenus 
ne  sont  pas  concluants,  sauf  pour  quelques  lampes  spéciales, 
comme  on  le  verra  par  la  suite. 
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Propriétés,  —  La  densité  apparente  des  charbons  ainsi 
obtenus  varie  de  1,30  à  i,35,  et  la  densité  réelle  de  1,50  à 
1,85.  La  résistance  spécifique  doit  être  aussi  faible  que  pos- 
sible; de  0,0039  ohm-centimètre  qu'avaient  les  crayons 
Carré,  elle  est  montée  à  0,005  et  0,010  avec  les  charbons 
actuels,  soit,  en  moyenne,  0,008  à  0,0095.  La  température 
diminue  cetta  résistance,  le  coefficient  de  réduction  est  de 
1/2408  à  1/1912  par  degré  centigrade.  Les  charbons  au  noir 
de  fumée  ou  à  base  de  pétrole  sont  plus  résistants,  leur  usure 
est  moindre;  ils  conviennent  pour  les  arcs  longs;  mais,  pour 
les  basses  tensions,  il  faut  des  charbons  plus  tendres  et  plus 
conducteurs.  C'est  dans  ce  but  qu'on  les  munit  d'une  mèche 
minéralisée  ;  grâce  à  la  volatilisation  du  goudron  et  des  autres 
substances  qui  émettent  des  vapeurs  très  conductrices.  Tare 
est  plus  stable  ;  de  plus,  le  cratère  a  une  forme  plus  régulière  ; 
les  crayons  à  mèche  sont  aussi  utilisés  avec  les  courants 
alternatifs.  Les  crayons  doivent  contenir  de  98  à  99  0/0  de 
carbone  pur;  le  reste  est  formé  par  de  la  silice,  de  Talumine 
et  de  Toxyde  de  fer. 

Dimensions.  —  Le  rendement  lumineux  des  crayons  est  en 
raison  inverse  du  diamètre,  ce  qui  est  facile  à  expliquer  par 
l'augmentation  de  la  température;  mais,  en  réduisant  par 
trop  la  section,  on  diminue  la  durée  ;  de  plus,  si  la  densité  du 
courant  est  trop  élevée,  Tare  se  met  à  siffler.  On  se  trouve 
donc  amené  à  prendre  des  diamètres  un  peu  plus  forts.  Le 
diamètre  des  crayons  varie  avec  la  nature  du  courant,  la 
longueur  de  Tare;  ceux  pour  courants  alternatifs  sont  plus 
faibles  que  pour  les  courants  continus,  et  dans  ceux-ci,  pour 
les  arcs  à  basse  tension,  le  diamètre  est  un  peu  plus  faible, 
il  faudrait  tenir  compte  en  outre  de  la  composition  et  du 
mode  de  fabrication  des  crayons;  on  n'a  guère  d'autres  don- 
nées que  celles  de  l'expérience.  Pendant  longtemps,  pour 
les  courants  continus,  le  négatif  a  eu,  suivant  Tintensité,  les 
diamètres  suivants  : 

Courants  de    3  à    6  a 6  à  11»/» 

—  6  à  12 11  à  13 

—  12  à  20 13  à  16 

—  20  à  25 16  à  520 

—  25  et  au-dessus 20 
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Le  positif,  dont  l'usure  est  double,  avait  une  longueur  ou 
une  section  calculée  en  conséquence.  Ces  chiffres  ne  diffèrent 
que  fort  peu  du  tableau  précédent. 

M.  Blonde],  pour  les  courants  alternatifs,  préconise  les 
crayons  homogènes  dans  le  bas.  Les  crayons  sont  établis 
pour  une  durée  de  quinze  à  dix-huitheures;  Tusure  moyenne 
étant  de  25  à  40  millimètres  à  l'heure,  il  est  facile  d'en 
déduire  la  longueur,  qui  est  généralement  comprise  entre 
200  et  325  millimètres.  L'usure  est  moins  rapide  pour  les 
arcs  à  basse  tension,  mais  elle  augmente  de  10  à  20  0/0  pour 
les  courants  alternatifs.  Avec  les  arcs  à  bas  voltage,  les 
crayons  doivent  être  très  purs  et  très  tendres. 

Pour  prolonger  la  durée  d'éclairage,  on  a  imaginé  des 
lampes  à  doubles  crayons.  Les  charbons  des  lampes  à  arc  en 
vase  clos  ont  il  à  12  millimètres  de  diamètre;  l'usure  est 
de  1™™,5  pour  le  positif  et  2  millimètres  pour  le  négatif,  soit 
10  fois  moindre  que  celle  à  air  libre.  Après  usure  du  positif,  on 
met  le  négatif  à  sa  place  avec  un  nouveau  négatif;  la  durée 
est  de  cent  cinquante  à  deux  cents  heures. 


174.  Groupement  des  arcs.  — •  Montage  en  dérivation,  — 
Toute  augmentation  de  courant  amenant  un  accroissement 
de  l'arc  et,  par  suite,  une  diminution  de  résistance,  il  est 
nécessaire,  pour  contre-balancer  cet  effet  et  pour  donner 
plus  de  stabilité  à  la  lumière,  de  monter,  sur  le  circuit  même 
do  l'arc,  une  résistance  qui  fait  varier  le  potentiel  aux  bornes 
en  sens  inverse  de  l'intensité  du  courant.  Cette  résistance 
auxiliaire  a,  en  outre,  l'avantage  de  réduire  l'intensité  du 
courantsiles  charbons  viennent  en  contact.  La  valeur  de  cette 
résistance  est  assez  variable.  Dans  le  début,  où  on  n'avait 
qu'un  arc  par  circuit,  le  voltage  aux  bornes  du  circuit  était 
80  volts;  or  l'on  ne  consommait  que  40  à  50  volts,  la  diffé- 
rence, soit  30  à  40  volts,  était  absorbée  par  la  résistance  de 
réglage  et  le  circuit.  On  a  amélioré  de  beaucoup  le  rende- 
ment en  montant  les  arcs  deux  par  deux  sur  le  même  cir- 
cuit; chacun  d'eux  absorbe  1/3  du  voltage  total  de  UO  volts, 
le  dernier  tiers  est  pris  par  le  rhéostat  de  réglage. 

On  s'est  efforcé  de  réduire  encore  l'importance  de  cette 
résistance  de  stabilité;  on  a  pu,  par  un  mode  de  réglage  de 
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Tare,  arrivera  élever  son  voltage  à  40  à  45  volts  et  diminuer 
ainsi  Timportance  du  rhéostat.  Mais,  même  avec  cette  amé- 
lioration, l'utilisation  est  encore  assez  faible,  et  on  a  préféré 
réduire  le  voltage  de  Tare  à  35  volts,  sauf  à  avoir  3  lampes  sur 
un  circuit  de  110  à  115  volts.  On  a  alors  comme  voltage  mini- 
mum 34  volts  pour  Tare  lui-môme  et  quelques  volts  (10  0/0 
ou  3,5  à  4  volts)  pour  son  réglage,  soit  un  total  de  37  volts. 
Avec  les  courants  alternatifs,  on  est  arrivé  exceptionnelle- 
ment à  avoir  4  arcs  de  28  volts  sur  un  même  circuit.  Il  est 
vrai  que,  pour  ce  genre  de  courant,  la  régularisation  peut 
s'obtenir  avec  des  bobines  de  self-induction  qui  n'absorbent 
pas  de  courant  comme  les  résistances.  C'est  ce  qui  montre 
qu'on  puisse  avoir  des  arcs  isolés  sur  40  volts,  par  2  sur  80, 
par  3  sur  1 10  et  par  6  sur  220  ;  on  recommande,  toutefois, 
dans  le  cas  de  montage  en  dérivation,  de  ne  pas  dépasser 
ce  voltage  de  220. 

Avec  les  arcs  en  vase  clos,  pour  obtenir  une  bonne  lu- 
mière, le  voltage  doit  être  de  80  à  85  volts,  ce  qui  explique 
qu'on  ne  puisse  en  monter  qu'un  seul  sur  les  circuits  de 
110  volts;  on  peut  majorer  le  voltage  et  avoir  deux  arcs  sur 
un  circuit  de  200  à  220;  mais  le  rendement  est  encore  très 
mauvais;  il  est  vrai  qu'il  y  a  d'autres  avantages,  notamment 
celui  d'une  diminution  d'entretien. 

Montage  en  série.  —  Au  lieu  d'avoir  les  lampes  isolées  ou 
en  petit  nombre,  deux  à  trois  sur  des  circuits  différents,  on 
peut  les  monter  toutes  sur  le  même  circuit;  l'installation  est 
beaucoup  plus  simple  et  l'utilisation  meilleure.  Les  lampes 
n'ont  plus  besoin  d'une  résistance  de  stabilité.  Seulement  le 
montage  en  série  présente  aussi  des  inconvénients,  entre 
autres  la  solidarité  des  appareils  entre  eux.  En  outre,  avec 
les  courants  continus,  tandis  que,  pour  le  montage  en  dériva- 
tion, toutes  les  dynamos  à  potentiel  constant  donnent  un  cou- 
rant quelconque  sans  régulateur  spécial,  il  n'y  a  guère  qu'une 
dynamo  à  courant  constant  qui  n'exige  pas  de  régulateur  pour 
la  distribution  en  série.  La  plus  forte  installation  de  ce  genre 
atteint  2.400  volts  aVec  9*,6. 

Dans  les  courants  alternatifs,  l'inconvénient  n'est  pas  le 
même,  et  il  n'existe  guère  que  celui  inhérent  à  chaque  dis- 


410 


ÉCLAIRAGB 


Iribution  à  voltage  élevé  :  difficulté  de  maintenir  Tisolement 
et  danger  du  système,  qui  est  cependant  assez  répandu. 


176.  Régulateurs.  —  Bougies  électriques.  —  Par  suite  de 
l'usure  des  crayons,  il  est  nécessaire,  pour  empêcher  Textinc- 
lion  de  Tare,  de  les  rapprocher  progressivement;  de  plus, 
pour  que  la  lumière  soit  constante,  il  faut  que  le  courant  et, 
par  suite,  la  force  électromolrice  qui  lui  donne  naissance  le 
soient  également.  Or  ces  deux  quantités  sont  très  variables, 
on  est  donc  amené  à  avoir  un  mécanisme  spécial  automa- 
tique désigné  sous  le  nom  de  régulateur;  pour  obtenir  celle 
constance,  c'est  le  courant  lui-même  qui  fait  mouvoir  ce 
mécanisme  et  par  suite  donne  à  la  lumière  sa  fixité.  11  existe 
un  nombre  considérable  de  régulateurs;  mais  tous  satisfont 
à  deux  conditions  indispensables. 

D'abord,  à  l'allumage,  les  crayonsen  contact  doivent  s'écar- 
ter à  une  distance  convenable,  fonction  de  l'intensité,  pour 
obtenir  Tare.  En  second  lieu,  au  fur  et  à  mesure  de  l'usure, 
les  crayons  doivent  se  rapprocher  de  manière  à  conservera 
Tare  sa  longueur  normale  ;  s'il  se  rompt,  le  rapprochement 
du  crayon  doit  être  instantané  pour  rétablir  le  contact. 

Pour  réaliser  ces  deux  conditions,  un  régulateur  doit  con- 
tenir les  organes  produisant  : 

1°  La  force  nécessaire  pour  amener  les  crayonsen  conlact. 
Le  plus  souvent,  cet  effort  moteur  est  obtenu  par  le  poids  du 
charbon  lui-même  et  de  son  support  ;  parfois  cependant,  on  a 
recours  à  de  petits  électro-aimants  ou  à  des  ressorts; 

2°  La  séparation  des  crayons  lorsque  le  courant  passe;  ce 
mécanisme  se  réduit  généralement  à  un  électro  traversé  par 
un  courant  qui  attire  un  noyau  ou  une  armature  fixée  à  l'un 
des  porte-charbons; 

3°  Le  rappel  de  l'usure  des  crayons  ;  cette  partie  du  méca- 
nisme se  confond  avec  les  précédents,  parfois  il  est  dis- 
tinct. 

Le  mouvement  de  ces  organes  doit  se  faire  sans  secousse; 
aussi,  le  plus  souvent,  sont-ils  adoucis  par  des  amortisseurs  ou 
freins. 

Les  régulateurs  peuvent  être  établis  de  façon  à  maintenir 
constante  soit  l'intensité  du  courant  qui  les  traverse,  soit  la 
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force  électromoU'ice  aux  bornes,  ou  bien  encore  une  fonction 
de  ces  deux  quantités  :  la  résistance. 

De  là  trois  classes  de  lampes  à  arc  : 

1°  Les  régulateurs  en  série  ou  à  intensité  constante  ; 

2°  Les  régulateurs  en  dérivation  ou  à  potentiel  constant; 

3<*  Les  régulateurs  différentiels  ou  à  résistance  constante. 

Il  convient  d'ajouter  quç  beaucoup  de  régulateurs,  par  une 
légère  modification,  peuvent  être  construits  pour  Tun  des  trois 
systèmes.  De  même  les  régulateurs  sont  un  peu  difTérents 
suivant  qu'il  s'agit  de  courants  continus  ou  alternatifs  ;  enfin 
il  y  a  des  régulateurs  pour  arc  en  vase  clos. 

Au  lieu  de  disposer  les  crayons  dans  le  prolongement 
Fun  de  Tautre,  on  peut  se  contenter  de  les  placer  à  côté  en 
les  séparant  simplement  par  une  substance  qui  fond  au  fur 
et  à  mesure  de  leur  usure.  L'intervalle  pour  le  passage  du  cou- 
rant reste  constant,  et  il  n'est  plus  nécessaire  de  toucher  aux 
crayons.  On  donne  à  ce  système  le  nom  de  bougie  électrique. 


§  !2.  —  Régulateurs  en  série  ou  a  intensité  constante 

176.  Principe.  —  L'électro  qui  doit  produire  Técartement 
.des  crayons  est  parcouru  par  le  courant  total  qui  alimente 
l'arc.  Le  schéma  189  montre  le  principe 
d'un   régulateur  dans  lequel  le  charbon 
inférieur  est  supposé  fixe. 

Le  poids  du  charbon  supérieur  et  de  son 
support,  qui  sert  à  rapprocher  les  crayons, 
est  en  partie  équilibré  par  le  noyau  mobile 
d'un  électro  dont  les  spires  sont  parcourues 
par  le  courant  total.  Quand  le  courant 
passe,  le  noyau  est  attiré  et  les  charbons  Héguuleur  en  Bério. 
s'écartent;  il  y  a  équilibre  lorsque  la  trac- 
tion magnétique  compense  la  dilTérence  entre  le  poids  mo- 
teur et  celui  du  noyau.  Celui-ci  est  établi  de  façon  que,  sous 
l'action  du  courant  d'intensité  I  et  dans  les  limites  prévues 
pour  la  course,  l'attraction  reste  invariable,  quelle  que  soit  la 
position  du  noyau  dans  l'électro-aimanL  11  suffit  pour  cela 
que  le  noyau  soit  à  section  décroissante.  Dans  ces  conditions, 
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on  aura  en  désignant  par  n  le  nombre  des  spires  et  par  p 
le  poids  moteur  : 

Knl  =  p. 

K,  coefficient,  étant  ^xq^  on  en  déduit  I  =:  C*. 

La  construction  de  ces  appareils  est  assez  délicate.  Il 
faut  en  effet  amortir  le  mouvement  des  différents  organes 
de  manière  à  ne  pas  influencer  Tare  voltaïque.  De  là  Tobli- 
gation  d'avoir  un  nombre  considérable  d'engrenages  qui 
compliquent  énormément  ces  lampes. 

Dans  quelques-unes  d'entre  elles,  Télectro-régulateur  n'agit 
pas  directement  sur  le  porte-charbon  supérieur.  Celui-ci  est 
sollicité  par  un  mécanisme  dont  le  fonctionnement  est  réglé 
par  larmature  de  Télectro.  Avec  ce  système,  que  l'on  peut 
appeler  à  déclic  par  rapport  au  précédent  dit  à  action  directe^ 
Téleclro  a  pour  effet  de  vaincre  la  résistance  f  d'un  ressort 
qui  s'oppose  au  mouvement  de  l'armature.  L'équation  pré- 
cédente devient  alors  KnI  =  f.  L'action  du  déclic  est  inter- 
mittente; elle  n'a  lieu  que  lorsque  I  atteint  une  limite  déter- 
minée; cependant,  gnlce  aux  nombreuses  transmissions, 
cette  oscillation  n'est  pas  visible  à  l'œil  nu. 

Les  anciens  régulateurs  de  Foucault,  de  Serrin,  Siemens 
étaient  à  déclic  ;  ceux  d'Ârchereau,  Jaspar,  à  action  continue. 
Le  fonctionnement  de  ces  appareils  était  très  satisfaisant; 
mais  leur  prix  élevé,  dû  à  leur  grande  complication,  lésa  fait 
abandonner. 

On  verra  plus  loin  qu'on  ne  peut  pas  avoir  plus  d'un  régu- 
lateur en  série  sur  le  même  circuit,  que  la  distribution  se 
fasse  à  courant  continu  ou  à  potentiel  constant,  à  moins 
qu'on  ne  les  groupe  avec  des  régulateurs  d'autres  systèmes, 
et  encore  un  seul  de  ces  foyers  suffît.  En  effet,  si  le  circuit  est 
parcouru  par  un  courant  d'intensité  constante,  aucun  méca- 
nisme ne  peut  fonctionner;  au  contraire,  si  le  potentiel  est 
constant,  la  nature  différente  des  crayons  modifie  la  longueur 
des  arcs,  alore  les  organes  régulateurs  entrent  en  jeu  :  les 
arcs  longs  deviennent  normaux,  et  les  normaux,  trop  courts  ; 
la  régularisation  est  impossible. 

Toutes  les  fois  que  ces  régulateurs  sont  alimentés  par  une 
dynamo  excitée  en  dérivation,  il  faut  avoir  soin  d'intercaler 


ÉCLAIRAGE   ÉLECTRIQUE  413 

dans  le  circuit  une  résistance  additionnelle,  sinon  les  crayons, 
en  se  mettant  au  contact,  désamorceraient  la  dynamo. 


S   3.    —    Régulateurs    en   dérivation 
ou  A  potentiel  constant 

177.  Principe.  —  Ces  régulateurs,  comme  les  précédents,  ne 
comportent  qu*un  électro  parcouru  par  une 
dérivation  du  courant  (/?</.  190).  Le  plus  sou- 
vent, il  sert  à  rapprocher  les  crayons  à  l'allu- 
mage et  pendant  la  marche.  Au  repos,  ceux-ci 
s'écartent  sous  Taction  de  la  pesanteur  ou  de 
toute  autre  force  à  l'inverse  du  système  pré- 
cédent, mais  ce  n'est  pas  absolu.  Lorsque  le 
courant  passe,  l'écart  normal  est  déterminé 
par  l'équilibre  entre  le  poids  p  et  l'action  ma- 
gnétique du  solénoïde.  En  appelant  n  le 
nombre  de   spires,  i  l'intensité  du  courant 

dérivé,  r  la  résistance  de  l'éleclro,  E  la  force  électromotrice 
aux  bornes,  on  a  : 

Kni  =  p, 

E 

et,  comme  i:=  -j  on  en  déduit  : 

r 

Kn 

c'est-à-dire  E  est  constant,  d'où  leur  nom  de  régulateur  à 
potentiel  constant.  Ils  sont  assez  nombreux  et  sont  surtout 
recherchés  à  cause  de  leur  grande  simplicité  ;  il  suffira  d'exa- 
miner quelques-uns  d'entre  eux, 

178.  Régnlatenr  Brianne.  —  L'organe  principal  de  cette 
lampe  {fig.  191)  est  un  volant  assez  lourd  rendu  solidaire 
du  porte-charbon  supérieur  par  l'intermédiaire  d'un  pignon 
et  d'une  crémaillère-  Une  dentelure  ménagée  sur  le  volant 
engrène  avec  ^  un  secteur  denté  commandé  par  le  noyau 
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lamelle  d'un  solénoï Je  excité  par  une  dérivation  du  courant. 
Au  repos,  le  noyau,  sollicité  parla  pesanteur, abandonne  le 
solénoïde;  il  fait  tourner  le  volant  et  par  suite  le  pignou,  de 
manière  à  écarter  les  charbons.  Lorsque  le  courant  passe,  le 
noyau  attiré   assure  le  contact  des 
crayons  jusqu'au  moment  où,  le  cou- 
rant dérivé  par  les  crayons,  le  noyau 
produit  à  nouveau  leur  écart,  c'est-à- 
dire  l'amorçage  de  l'arc.  Le  jeu  or- 
dinaire des  variations  se  produit  avec 
une  particularité  intéressante.  Quand 
la  résistance  de  Parc  est  trop  consi- 
dérable,   le    solénoïde    atteint    son 
maximum   d'excitation  et  le   noyau 
enfoncé  au  fond  dans  l'électro  est  à 
bout  de  course  ;  à  ce  moment,  le  sec- 
teur abandonne  le  volant;  mais,  par 
suite  de  sa  grande  masse,  ce  dernier 
ne  tourne  que  lentement  sous  l'action 
du  poids  du  porle-charbon;  il  en  résulte  que  le  solénoïde  est 
de  nouveau  influencé  bien  avant  le  rapprochement  trop  con- 
sidérable des  crayons.  Le  fonctionnement  de  cette  lampe 
est  très  sûr;  de  plus,   grAce    à   la  constitution   lamellaire 
du  noyau,  on  peut  l'employer  pour  les  couranLs  alternatifs. 
Le  charbon  inférieur  étant  ûxe^  la  lampe  est  à  point  lumi- 
neux variable.  Cejléger  inconvénient  a  été  supprimé  dans  la 
lampe  Duflos,  où  les  deux  porte-charbons  sont  mobiles;  le 
fonctionnement  est  analogue,  mais  elle  est^un  peu  plus  com- 
pliquée que  la  précédente.  A  ce  groupe,  appartient  également 
la   lampe  de  la  Société  Industrielle  des  Téléphones   à  point 
lumineux  fixe. 


Fi«i.  lîH.—  Régulateur 
Hhiinne. 


170.  Lampe  Kœrting  et  Mathiesen.  —  Parmi  les  nombreux 
types  de  lampes  construits  par  celte  maison,  on  peut  citer 
le  modèle  F  en  dérivation  (py.  192),  dont  le  réglage  est  obtenu 
par  un  mouvementd'liorlogerie.  Les  porte-charbons  sont  sus- 
pendus à  l'aide  d'une  chaînette  sur  un  galet,  relié  au  support 
du  inouveineiit  d'horlogerie  c  et  participant,  par  suite,  à  ses 
déplacements.  Quand  la  position  de  celui-ci  est  telle  que  la 
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roue  à  ailettes  f  est  arrêtée  par  la  butée  g,  le  mouvement 
d'horlogerie  est  fixe,  empêchant  tout  défilage  des  charbons. 
Mais,  dès  que  l'armature  mobile  6  est  attirée  dans  l'encoche 
en  sifflet  de  l'électro  à  deux  bobines  a,  monté  en  dérivation 
sur  les  bornes  de  .la  lampe,  elle  fait  osciller  tout  le  système 
vers  la  gauche  autour  de  l'axe  p  dégageant  la  roue  f'.  le 
mécanisme  d'horlogerie 
sépare  les  charbons. 
L'action  de  l'armature 
est  contre-balancée  par 
celle  du  ressort  de 
rappel  e,  dont  on  peut 
varier  la  tension  au 
moyen  de  la  vis  m^  ♦de 
manière  à  pouvoir  obte- 
nir des  voltages  diffé- 
rents aux  bornes  de  la 
lampe.  L'appareil  se 
complète  d'un  amortis- 
seur à  air  adoucissant 
les  mouvements  un  peu 
brusques  de  l'armature 
et  d'un  compensateur  à 
dilatation  A',  formé  de 
deux  tubes  concen- 
triques, l'un  en  zinc, 
l'autre  en  fer-blanc, 
dont  les  dilatations  s'a- 
joutent. Le  tube  exté- 
rieur est  relié  à  la  partie 
haute  du  noyau  de  l'électro,  et  l'extrémité  libre  du  tube 
intérieur  transmet  ses  mouvements  de  dilatation  au  levier  r 
de  la  butée  .7,  par  l'intermédiaire  du  levier  coudé  no.  Pour 
équilibrer  le  poids  inégal  des  crayons,  l'axe  de  rotation  du 
galet  des  porte-charbons  est  déplacé  du  côté  «lu  crayon  posi- 
tif par  rapport  à  l'axe  d'oscillation  p,  de  manière  à  avoir 
des  bras  de  levier  différents  pour  chaque  charbon. 

Cette  lampe  «e  construit  également  avec  deux  paires  de 
charbons  fonctionnant,  soit  en  tension,  pour  être  seule  montée 


Fio.  192.  —  Lampe  Kœrling  et  Malhiescn. 
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sur  un  circuit  à  ilO  volts,  soit  alternativement  de  manière  à 
obtenir  une  durée  double  d'éclairage. 

Le  nombre  des  lampes  différentielles  à  mouvements  d'hor- 
logerie est  considérable;  on  peut  citerpour  mémoire  la  lampe 
Hansen,  et  celle  de  la  société  Gramme. 

180.  Régnlateors  dsrnamos.  —  C'est  au  groupe  des  lampes 
en  dérivation  qu'appartient  la  série  des  régulateurs  dynamos, 
dans  lesquels  le  solénoïde  de  la  dérivation  des  appareils 
précédents  est  remplacé  par  une  petite  dynamo  quifaitmou- 
voir,  au  moyen  d'un  pignon  et  d'une  crémaillère,  les  crayons. 
L'induit  de  la  dynamo  est  parcouru  par  le  courant  de  l'arc  et 
les  inducteurs  par  une  dérivation  ;  il  en  résulte  un  couple 
variable  produisant  le  mouvement  des  crayons.  La  complica- 
tion provenant  de  l'emploi  du  collecteur  pour  la  dynamo 
réceptrice  a  fait  abandonner  le  système,  qui  ne  subsiste  que 
pour  les  courants  alternatifs. 

En  résumé,  les  régulateurs  en  dérivation  sont  caractérisés 
par  leur  grande  simplicité.  Ils  ne  diffèrent  du  reste  que  fort 
peu  des  suivants. 

§  4.  —  Régulateurs  différentiels 

ou    A    RÉSISTAN'CE    CONSTANTE 


181.  Principe.  —  Dans  les  appareils  précédents,  le  rappro- 
chement et  l'écartement  des  charbons  sont  obtenus  au 
moyen  d'un  seul  électro  et  de  mécanismes 
spéciaux.  Siemens  a  imaginé  de  remplacer 
ces  derniers  par  un  second  électro.  Le  régu- 
lateur est  alors  à  deux  électros  [fig,  193), 
l'un  en  série  à  gros  (il,  et  l'autre  en  dériva- 
tion à  fil  fin,  agissant  sur  un  même  noyau  ou 
des  noyaux  distincts. 

Si  l'un  des  électros  sert  à  produire  Técarle- 
ment  des  crayons,  l'autre  servira  au  rappro- 
chement ou  inversement.  Quand  la  lampe 
fonctionne  à  son  régime  normal,  les  deux  actions  s'équi- 
librent.  Soit   I    l'intensité   de   l'électro  en  série,   i'  celle 


Fio.  19:i.  —  Réjru- 
lateur   dilTérenliel. 


•Tt  ■-■IV    t' 


ÉCLAIRAGE   ÉLECTRIQUE 


417 


de  celui  en  dérivation,  i  celle  de  Tare,  r,  /•'  la  résistance  et 
n,  n  le  nombre  des  spires  correspondantes.  On  aura,  lorsqu'il 
y  a  équilibre, 

Knl  =  Kn  (i  +  i')  =  K'ni 
en  remarquant  que 


on  en  déduit  : 


E  =2  ir  =  ir  ; 
K«r' 


K'n  —  Ku 


=:  constante. 


La  résistance  de  Tare  du  circuit  restera  donc  constante, 
d'où  le  nom  de  régula- 
teurs à  résistance  cons- 
tante donné  à  cette  ca- 
It'goriede  lampes.  Beau- 
coup de  ces  appareils, 
outre  les  deux  électros, 
contiennent  d'autres 
organes  de  réglage, 
comme  des  freins,  des 
mouvements  d'horloge- 
rie; de  là  trois  sortes 
de  lampes,  :  celles  sans 
organes  mécaniques, 
celles  à  freins,  celles  à 
mouvements  d'horlo- 
gerie. 

182.  Lampes  Pilsen.— 

C'est  le  type  des  lampes 
sans  organes  mécani- 
ques. Elle  se  compose 
de  deux  solénoïdes  S,  S' 
(;/î(;.19i)dont  les  noyaux 
équilibrés  sont  suspen- 
dusauxextrémitésd'une 
cordelette.   Les   solénoïdes  disposés  au-dessus  du  plateau 
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Fio.  un.  —  Lampe  Pilsen. 
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inférieur  de  la  lampe  sont  maintenus  par  des  liges  verticales. 
L'électro  correspondant  au  charbon  positif  est  à  gros  fil  ; 
celui  du  crayon  négatif,  à  fil  tin.  Les  noyaux  en  fer  doux  b  ont 
une  forme  conique  qui  a  été  déterminée  de  façon  à  compen- 
ser les  variations  d*attraction  qu'ils  subissent,  quand  ils  oc- 
cupentdes  positions  différentes  dans  leur  solénoïde  respectif; 
le  système  reste  donc  en  équilibre,  quelle  que  soit  Tusure 
des  charbons,  reliés  chacun  à  un  des  noyaux. 

Lorsque  le  courant  passe  à  Tallumage,  il  agit  sur  le  solé- 
noïde à  gros  fil,  soulève  Tarmature  correspondante  et  produit 
Tamorçage  de  Tare,  en  séparant  les  charbons  rapprochés 
précédemment  par  leur  propre  poids.  Si  la  résistance  de 
Tare  tend  à  augmenter,  le  solénoïde  à  fil  fin  intervient  à 
son  tour  et  attire  le  porte-charbon  négatif,  d'où  rappro- 
chement des  crayons.  La  régularité  du  fonctionnement 
résulte  de  l'antagonisme  des  deux  électros;  l'usure  linéaire 
des  crayons  étant  la  môme,  le  point  lumineux  reste  fixe. 

Ces  lampes  se  construisent  pour  toute  intensité  à  partir 
de  2  ampères  ;  on  les  monte,  par  deux  ou  par  trois,  sur  les 
circuits  à  110  volts.  Les  lampes  destinées  à  fonctionner  en 
série  par  plus  de  trois  sont  munies,  dans  le  système  Henrion 
de  Nancy,  de  trots  organes  complémentaires  :  un  dérivateur  </ 
rendant  chaque  lampe  indépendante  à  l'allumage  grâce  à 
la  résistance  auxiliaire  R,  et,  au  contact  c,  un  interrupteur 
automatique  A,  la  mettant  hors  circuit  lorsque  les  crayons 
sont  usés,  et  enfin  un  interrupteur  à  main  f  permettant 
d'isoler  la  lampe  à  volonté.  M.  Henrion,  pour  empêcher  éga- 
lement toute  oscillation  de  la  lumière  dans  les  lampes 
montées  en  dérivation,  a  muni  la  poulie  à  molette  sur  laquelle 
est  enroulé  le  cordonnet  d'un  frein  formé  par  un  cliquet 
s'opposant  aii  mouvement  dans  le  sens  de  l'écart  des  crayons. 
Ce  déplacement  ne  peut  avoir  lieu  qu'en  faisant  glisser  le 
cordonnet  sur  sa  poulie. 

Les  lampes  Pilsen,  remarquables  par  leur  grande  simplicité 
et  leur  fonctionnement  régulier,  sont  très  répandues. 

183.  Lampes  Bardon.  —  Le  nombre  des  lampes  à  frein  est 
considérable  ;  dans  la  plupart,  les  électros  actionnent  un  frein 
qui  vient  arrêter  ou  ralentir  le  mouvement  de  rotation  de  la 


i 

i 


ÉGLA1KA6E   ÉLECTRIQUE 


419 


poulie  sur  laquelle  s'enroule  le  fil  qui  relie  les  porte-charbons. 
C'est  du  moins  le  principe  des  lampes  Bardon.Dans  un  modèle 
récent  de  cette  maison,  la  commande  de  ce  frein  se  fait 
d'une  manière  très  sensible  au  moyon  d'un  dispositif  parti- 


Fia.  195.    -  L«mp«  Bardon. 


culier  (fig.  195).  Les  deux  porte-charbons  sont  réunis  par  une 
cordelette  ee'  passant  autour  des  galets  P,  P  et  de  la  poulie  (j. 
Les  chapes  des  galets  sont  suspendues  par  des  couteaux  aux 
points  a  et  c  d'un  cadre  rigide  pouvant  osciller  de  40*  autour 
de  Taxe  XX;  les  poulies  P  et  P'  peuvent  donc  monter  Tune  par 
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rapport  à  l'autre.  Le  frein  F,  agissant  sur  le  volant  V  calé  sur 
Taxe  de  la  poulie  (/,  est  traversé  par  la  tige  bd  fixée  au  cadre 
oscillant  et  reçoit,  en  outre,  un  poids  M.  Enfin,  on  a  deux 
électros  :  B  en  série  et  B'  en  dérivation,  dont  les  noyaux  N,  N 
impriment  au  cadre  horizontal  son  mouvement  d'oscillation. 
Le  fonctionnement  est  le  suivant  :  quand  la  lampe  est  hoi*s 
circuit,  le  cadre  est  incliné  dans  le  sensf  par  Texcès  de  poids 
du  noyau  N'  surchargé  de  rondelles  pesantes  M';  le  volant  V 
est  libre,  et  les  charbons  sont  au  contact.  Dès  que  le  courant 
passe,  le  solénoïde  B  en  série  altire  vivement  son  noyau  N; 
le  cadran  bascule  dans  le  sons  f,  et  le  frein  vient  bloquer  le 
volant  V.  Mais  le  galet  P'  continue  à  descendre,  tandis  que  P 
remonte,  facilitant  Taraorrage  de  l'arc,  dont  la  longueur  est 
supérieure  à  celle  qu'il  aura  normalement  dans  le  but  d'évi- 
ter que  le  courant  ne  prenne  une  valeur  trop  élevée  à  rallii- 
mage.  Lorsque  les  pointes  des  crayons  sont  écartées,  cosl- 
à-dire   quand  la  résistance  de  Parc  augmente,  Pélociro  en 
dérivation  B"  intervient,  commençant  par  équilibrer  raclion 
de  B  et  finissant  par  faire  mouvoir  dans  le  sens  f  le   cadre 
jusqu'au  moment  où  le  volant  V  est  libéré,  par  suite  de  la 
traction  de  F  par  bd;  les  charbons  se  rapprochent.  Le  rap- 
prochement a  commencé  dès  que  la  pression  du  frein  sur  le 
volant,  a  été  assez  faible  pour  que  le  porte-charbon  moteur  S 
puisse  entraîner  la  rotation  du  volant  et  des  poulies.  A  partir 
de  ce  moment,  suivant  la  prépondérance  de  l'un  ou  l'autre 
électro,  les  charbons  se  rapprocheront  ou  s'éloigneront  ;  les 
mouvements  du  cadre  sont  amortis  par  une  pompe  à  air  D 
solidaire  du  noyau  N'.  Pour  éviter  tout  grippement   de   la 
pompe,  le  piston  D  est  d'un  diamètre  plus  petit  que  celui  du 
cylindre;  il  est  en  outre  partiellement  libre  sur  sa  tige.  Le 
noyau   N   est  formé    de    feuilles  de  tôle  isolées   et  rivées 
ensemble  ;  il   est  relié   au  cadre  par  l'intermédiaire  d'un 
ressort  R  destiné  à  empêcher  la  transmission  au  cadre  des 
vibrations  dont  le  noyau  est  le  siège  avec  les  courants  alte 
natifs.  Le  noyau  N'  est  formé  d'un  tube  de  fer  fendu  suivai 
une  génératrice.  Le  sabot  F  est  en  liège  ou  cuir.  Le  réglag 
se  fait  au  moyen  d'un  écrou  modifiant  la  longueur  de  h 
tige  bd. 
Cette  lampe,  très  sensible,  peut  être  utilisée  sur  les  circuif 
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saDS  rhéostat;  elle  marche  indifféremment  avec  des  cou- 
rants alternatifs  ou  continus. 
Pour  les  premiers,  il  faut  ré- 
gler le  nombre  des  spires  du 
solénoïde  B'  en  fonction  du 
nombre  des  périodes. 

Comme  lampe  différentielle 
à  frein  et  à  bas  voltage,  on  a 
encore  la  lampe  Vigreux  et 
Briliié,  caractérisée  par  Tab- 
sence  de  ressorts  de  réglage, 
le  volant  de  freinage  pouvant 
être  bloqué  ou  légèrement 
serré  par  un  frein  actionné 
par  les  noyaux  des  électros. 
Les  reculs  sont  très  rapides, 
d'où  une  lumière  très  régu- 
lière. On  l'emploie  surtout 
pour  le  montage  de  trois 
lampes  en  série  sans  rhéostat. 

Au  lieu  de  frein,  on  emploie 
quelquefois  un  cliquctqui  cale 
le  volant  de  réglage,  comme 
dans  la  lampe  Pilsen. 

184.  Lampe  de  la  Société 
alsacienne.  —  Gomme  lampe 
différentielle  à  mouvement 
d'horlogerie,  on  peut  citer  la 
lampe  de  la  Société  alsacienne, 
identique  à  celle  de  la  Maison 
Siemens  et  Halske.  On  a 
[fig,  196)  un  électro-aimant 
différentiel  dont  l'armature 
mobile  enclenche  un  mouve- 
ment d'horlogerie  qui  se  met 
en  marche  sous  l'action  du 
poids  du  porte-charbon  supé- 
ieur.  V^lectro  est  formé  de  deux  paires  de  bobines  A,  A 


Fio.  106.  —  Lampe  de  la  Société 
alsacienne. 
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à  fil  fin  et  à  gros  fil  réunies  par  une  armature  C.  Le 
noyau  de  fer  doux  B,  commun  aux  quatre  bobines,  est 
en  forme  d'H  dont  les  quatre  branches  pénètrent  dans 
l'intérieur  des  bobines  ;  il  est  suspendu  à  une  fourche  I) 
fixée  au  mouvement  d'horlogerie.  Ce  dernier,  monté  entre 
deux  flasques,  est  mobile  autour  d'un  axe  ;  il  est  comptïsé 
d'une  roue  principale  E,  de  deux  roues  intermédiaires  et 
d'une  roue  àrochet,  dans  laquelle  peut  s'engager  un  cliquet 
fixe,  La  roue  principale  est  solidaire  d'une  poulie  à  gorge 
sur  laquelle  s'enroule  un  câble  F  aux  extrémités  duquel 
sont  attachés  les  deux  porte-charbons,  guidés  chacun  par 
une  entretoise  glissant  le  long  de  tiges  de  guidage.  Le 
mouvement  d'horlogerie  est  suspendu  de  part  et  d'autre  de 
son  axe  de  rotation  à  des  ressorts  («,  qui  ont  pour  but  de 
soulager  les  pivots  du  mouvement  d'horlogerie.  Enfin  une 
pompe  à  air  H,  s'opposant  au  mouvement  ascendant  du  mé- 
canisme, prévient  la  séparation  trop  brusque  des  charbons. 

Le  fonctionnement  se  fait  de  la  manière  suivante  :  Au 
repos,  les  charbons  sont  écartés,  il  en  résulte  que,  quand  on 
ferme  le  courant,  l'éleclro  à  fil  fin  A  attire  l'armature,  qui, 
en  s'abaissant,  déclenche  la  roue  à  échappement  du  cliquet 
fixe  ;  le  mécanisme  d'horlogerie  se  met  en  mouvement,  les 
crayons  se  rappt-ochent.  Dès  qu'ils  sont  en  contact,  le  cou- 
rant passant  dans  l'élcctro,  Tarmuture  Bse  soulève,  entraîne 
tout  le  mécanisme  et  détermine  la  formation  de  l'arc.  A 
partir  de  ce  moment,  la  position  de  l'armature  et  par  suite 
l'aiTÔt  ou  le  mouvement  du  mécanisme  dépendent  de  la 
prépondérance  de  l'un  ou  l'autre  électro.  Les  bobines  en 
dérivation  de  ces  lampes  sont  établies,  pour  supporter,  pen- 
dant un  certain  temps,  un  voltage  de  i20  volts  sans  résistance 
intermédiaire.  Quand  la  distribution  se  fait  à  220  volts,  on 
intercale,  sur  chaque  circuit  de  lampe,  un  interrupteur  qui 
coupe  automatiquement  le  courant,  si  l'intensité  dans  If 
cil  cuit  des  lampes  tombe  a  c  ci  den  te  llemen  ta  20  0;0  au-dessous 
de  sa  valeur  normale,  de  manière  à  préserver  les  bobines  à 
fil  fin;  cet  interrupteur  sert  en  même  temps  d'indicateur  de 
sens  du  courant  et  d'interrupteur  à  main. 

Les  lampes  montées  en  série  sont  munies  d*un courf-etrcuil 
çiutomati(jue  K,  (}ui  n*est  autre  ()u*un  électro  ep  ()énvi^tioii  i, 
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dont  chacune  des  extrémités  du  fil  est  en  communication  avec 
une  borne  de  la  lampe.  Quand,  pour  une 
cause  quelconque,  la  résistance  augmente 
de  10  à  15  0/0  sur  le  circuit  des  crayons, 
rintensité  dans  cet  électro  auxiliaire  de- 
vient suffisante  pour  fermer  le  circuit  des 
crayons  sur  une  résistance  auxiliaire  équi- 
valente, de  manière  que  toutes  les  autres 
lampes  du  même  groupe  continuent  à 
fonctionner  régulièrement.  Cette  résis- 
tance auxiliaire  est  fixée  au  chapeau  de 
la  lampe  par  des  supports  en  porcelaine 
pour  des  lampes  de  8  à  10  ampères.  Au 
delà  de  cette  intensité,  elle  est  montée  à 
part.  Ces  régulateurs  se  font  pour  courants 
alternatifs  ou  continus,  la  différence  ne 
portant  que  sur  Ten roulement  des  bobines  B) 
à  m  fin. 

Une  autre  particularité  est  l'addition 
d*un  tronc  de  cône  en  ferémaillé  L,  dit 
économiseur,  qui  se  place  au-dessus  de 
Parc,  de  manière  à  gêner  la  circulation 
des  gaz  de  la  combustion  et  à  retarder  par 
suite  Tusure  des  crayons,  l/économie 
serait  de  40  0/0. 

S  5.  —  Lampes  a  arc  en  vase  clos 

185.  Lampe  Marks.  —  L'arc  enfermé 
dans  un  vase  clos  a,  comme  avantage, 
d'accroître  de    beaucoup   la    durée   des  \  ;  > 

crayons,  au  détriment,  il  est  vrai,  d'une 
moindre  utilisation  du  courant,  car  il 
faut  que  le  voltage  de  Tare  soit  de  80  à 
8H  volts.  Cet  emploi  d'un  voltage  élevé 
a  fait  le  succès  du  premier  appareil  de  fig.  197.- L^pe Marks, 
ce  genre,  c'est-à-dire  de  la  lampe  Marks 
[fig,  197).  Le  système  de  réglage  de  la  lampe  est  assez  simple; 
on  a  deux  splépo'fdes  B,  B  munis   de  noyaux  en  fer  doux 
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portant  une  armature,  agissant  sur  un  frein  entre  les  sabots 
duquel  passe  la  tige  du  porte-charbon  supérieur.  Au  repos, 
les  charbons  sont  en  contact;  lorsqu'on  envoie  le  courant, 
le  charbon  supérieur  Vj,  est  soulevé,  donnant  un  arc  de  lOmil- 
liraètres.  Sur  le  charbon  inférieur  V|,  qui  est  fixe,  repose  le 
vase  clos  G  fermé,  à  la  partie  supérieure,  par  un  obturateur 
spécial  ou  régulateur  d'admission  d'air  qui  permet  la  dila- 
tation et  un  Fenouvellement  très  faible  de  l'air  enfermé.  Ce 
régulateur,  en  forme  de  bouchon  de  15  millimètres  de  lon- 
gueur, est  muni  dans  le  milieu  d'un  orifice  assez  large  pour 
le  passage  des  crayons,  et  agrandi,  en  outre,  à  sa  partie  infé- 
rieure pour  former  avec  les  gaz  une  sorte  de  garniture 
é  tanche. 

L*air  entre  dans  le  bouchon  par  un  petit  orifice  ménagé 
sur  le  haut  et  les  gaz  sortent  par  des  rainures  tracées  dans 
le  bas.  n  y  a  circulation  des  gaz  et  de  l'air,  mais  avec  forma- 
tion de  remous  qui  en  atténuent  la  vitesse,  augmen- 
tant ainsi  la  durée  des  charbons.  Autour  du  premier 
vase  clos,  se  trouve  un  second  globe  fermé  par  une  soupape 
formant  une  seconde  enceinte  préservatrice,  qui  se  remplit 
des  gaz  brûlés  dans  le  petit  globe.  Les  charbons,  de  H™"»,il 
de  diamètre,  ont  :  le  supérieur,  305  millimètres,  et  l'infé- 
rieur, 120  millimètres;  leur  durée  est  de  cent  cinquante  à  deux 
cents  heures.  Ces  lampes  fonctionnent  sur  des  circuits  de  110 
à  115  volts;  elles  sont  alors  munies  d'une  résistance  auxi- 
liaire R. 


186.  Lampe  Bardon.  —  Il  existe  un  très  grand  nombre 
de  lampes  en  vase  clos  ne  différant  de  la  précédente  que  par 
des  détails  de  construction.  Dans  la  lampe  Bardon  à  longue 
durée  pour  courants  alternatifs  ou  continus,  le  porte-charbon 
supérieur  [fîg,  198)  est  seul  mobile  ;  dans  ce  but,  la  tige  S 
du  porte-charbon  passe  au  travers  d'une  griffe  G  dont  l'extré- 
mité f/,  formée  par  deux  pattes  recourbées  qui  s'appuient  sur 
le  plateau  inférieur  de  la  lampe  6,  est  reliée  par  la  bielle  T' 
à  la  branche  T  d'un  levier  0  à  contrepoids  M'  dont  l'autre 
branche  L  communique  avec  le  noyau  N  du  solénoïde  à  gros 
fil  B  en  série  avec  le  circuit  de  l'arc  FF'.  Comme  dans  les 
autres  lampes  Bardon,  les  mouvements  sont  amortis  au  moyen 


ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


425 


d^une  pompe  à  air  PC.  Le  fonctionnement  est  très  simple  : 
au  repos,  la  griffe  laisse  passer  le  charbon  supérieur,  qui 
vient  en  contact  avec  le  charbon  inférieur.  Mais,  dès  que  le 


Fia.  198.  —  Lampe  Bardoii. 


courant  passe,  entraînée  par  le  noyau,  elle  élève  le  crayon 
et  amorce  l'arc. 

Le  vase  clos  V  est  fermé  par  un  chapeau  s'appliquant  sur 
le  vase  rodé  et  laissant  passer,  sans  coincement,  le  charbon, 
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Un  cercle  inét<illique  J  maintient  le  vase,  tout  en  lui  permol- 
tant  un  mouvement  latéral  pour  faciliter  la  descente  du 
charbon  sans  le  coincer  contre  le  chapeau.  A  la  partie  inté- 
rieure, le  vase  est  fermé  par  une  vis  E  empêchant  toute 
rentrée  d'air  par  le  crayon  négatif  I.  Pour  changer  les 
crayons,  on  soulève  le  cercle  de  cuivre  J  qui  entraîne  le  cha- 
peau par  rintej  médiaire  du  vase.  La  lampe  ainsi  établie  ne 
peut  se  monter  qu'isolée  sur  des  circuits  de  100  à  120  volts; 
si  on  voulait  les  tzrouper  par  2  sur  220  volts,  il  faudrait  rem- 
placer le  solénoïde  en  série  par  un  autre  en  dérivation  sur 
les  bornes  do  la  lampe.  La  durée  d'éclairage  est  de  t. 30  à 
2^0  heures  suivant  l'intensité. 

La    lampe   de  VAIIgcmeine  Elecktridtats  Gessehchaft  a  un 


Fir,.   lîHI.  —   Défilag-e  ilu  cliarLoii  fupérieur. 


fonctionnement  analogue,  c'est-à-diie  à  balancier.  Il  n'y  a 
que  le  défilage  du  charbon  supérieur,  seul  mobile,  qui  pré- 
sente une  particularité.  Le  porte-charbon  est  (fig.  499;  en  forme 
d'étui  conique  C  recevant  des  rondelles  métalliques  cntiiées 
sur  un  guide  ;  ces  rondelles  tendent  à  descendre  au  fond  du 
cône  en  produisant  le  coincement;  mais  il  faut  pour  cela  que 
le  porte-charbon  ait  été  soulevé  légèrement,  de  manière  à 
libérer  la  pièce  S  qui  maintient  les  rondelles  soulevées.  Cette 
pièce  devient  libre  lorsque  le  charbon  est  soulevé,  mais 
l'ascension  est  limitée  parles  rondelles  qui,  elles,  retombent 
en  immobilisant  le  crayon. 
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§  6.  —  Lampes  a  coubaxts  alternatifs 

187.  Principe.—  L'emploi  des  courants  alternatifs  nécessite 
quelques  modifications  du  solénoïde  et  du  noyau.  En  efTet,  la 
sel-flnduction  augmente,  d'une  manière  considérable,  la  résis- 
tance apparente  de  la  bobine  et  diminue,  dans  la  même  mesure, 
le  nombre  des  ampères- tours.  Un  autre  inconvénient,  signalé 
par  M.  Claude,  c*est  que  cette  self-induction  varie  avec 
renfoncement  du  noyau  ou  le  rapprochement  de  l'armalure 
de  la  bobine,  au  point  de  réduire  Taugmentation  d'intensité 
quavait  fait  naître,  dans  celte  bobine,  un  accroissement  de 
voltage  aux  bornes.  Pour  compenser  cette  perte,  il  faut  donner 
au  mécanisme  une  plus  grande  sensibilité.  M.  Claude  a  pro- 
posé l'emploi  de  condensateur  annulant  la  self-induction  de 
la  bobine  ;  mais  ce  dispositif  n'a  pas  été  appliqué. 

La  self-induction  a,  par  contre,  quelques  avantages  ;  la 
résistance  apparente  est  indépendante  des  variations  de  la 
température  des  bobines  de  réglage,  ce  qui  n'a  pas  lieu  avec 
les  courants  continus. 

Il  faut  avoir  soin  de  lameller  le  noyau  de  la  bobine  pour 
éviter  tout  échauffement  exagéré  par  suite  du  changement 
de  sens  des  courants.  La  carcasse  de  la  bobine  doit  être  iso- 
lante ou  bien  fendue  pour  éviter  les  courants  parasites.  La 
plupart  des  lampes  en  dérivation  ou  différentielles  examinées 
précédemment  peuvent  être  employées  pour  courants  alter- 
natifs; mais  il  convient  de  citer  les  lampes  à  moteur,  qui 
sont  très  simples  et  dont  la  suivante  peut  servir  de  type. 

188.  Lampe  de  rAUgemeine  Elecktricitats  Gesselschaft.  — 
L'induit  {fig,  200)  est  formé  par  un  disque  léger  en  aluminium 
mobile  autour  d'un  axe  horizontal.  II  y  a  deux  sortes  d'induc- 
teurs :  l'un  en  série,  l'autre  en  dérivation;  ils  forment  deux 
électros  distincts  à  noyaux  verticaux  ayant  leur  épanouisse- 
ment polaire  symétriquement  placé  par  rapport  à  Taxe  de 
rotation  de  l'induit.  Des  pièces  de  cuivre  disposées  autour  de 
chacun  des  deux  entrefers  sont  parcourues  par  des  courants 
de  Foucault  quand  le  champ  correspondant  est  excité; 
piais,  en  mèxae  temps,  des  courapts  de  môme  seps  sept  induits 
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dans  le  disque  et,  comme  il  est 


Fjo.  200.  — ■  Lampe  de  rAlIgemeine 
Ëlecktricilats  Gesselscbart. 


mobile,  il  se  met  à  tourner. 
L'action  des  deux  élec- 
tros  se  fait  en  sens  in- 
verse :  celui  en  série 
fait  tourner  le  disque  de 
manière  à  éloigner  les 
crayons,  celui  en  déri- 
vation les  rapproche  au 
contraire.  Les  mouve- 
ments du  disque  se 
transmettent  par  engre- 
nages à  une  noix,  sur 
laquelle  est  placée  la 
chaîne  qui  relie  les  deux 
crayons  mobiles  :  la 
lampe  est  donc  à  point 
lumineux  fixe. 

Le  réglage  s'effectue, 
pour  rintensité  de  cou- 
rant voulue,  en  dimi- 
nuant ou  augmentant  la 
distance  entre  la  culasse 
et  les  épaulements  des 
noyaux  de  Télectro  en 
série,  c'est-à-dire  en 
modifiant  son  entrefer. 

189.  Lampe  HackL  — 
Au  lieu  de  disposer  les 
charbons  verticaux,  on 
peut  les  incliner  Tun 
par  rapport  à  Tautre  de 
manière  à  former,  entre 
eiix,  un  angle  de  90*,  et 
de  45°  sur  Thorizontale; 
la  répartition  de  lumière 
ainsi  obtenue  est  meil- 
leure que  dans  le  sys- 
tème ordiqaire.  C'est  U 
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dispositif  adopté  dans  la  lampe  Hackl  [fi{j,  201).  Chaque 
charbon  est  supporté  par  une  lige  à  crémaillère  commandée 
par  un  système  de  roues  dentées  reliées  à  une  roue  com- 
mune ayant  le  même  axe  qu'un  disque  d'aluminium. 


Ce  disque  est  placé  dans  un  champ  différentiel  formé  par 
deux  solénoïdes  dont  Tun  est  en  série  avec  Tare,  l'autre  en 
dérivation  ;  suivant  la  prépondérance  de  l'un  des  solénoïdes, 
le  disque  tourne  dans  un  sens  différent,  amenant  le  rappro- 
chement ou  l'écart  des  crayons.  Les  charbons  sont  aplatis 
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sur  leur  partie  supérieure,  de  manière  à  pouvoir  rapprocher 
les  mèches.  Un  réflecteur  protège  Tare  contre  les  courants 
d'air  et  renvoie  vers  le  bas  le  peu  de  lumière  ascendante. 
Tout  Tensemble  du  mécanisme  très  ramassé  repose  sur  un 
plateau  auquel  sont  flxés,  au-dessous,  Tétrier  de  suspension 
et  les  tringles  de  guidage  des  porte-charbons. 

On  construit  ces  lampes  pour  des  intensités  de  10  à  12  am- 
pères; on  les  monte  par  deux  en  série  sous  110  volts;  les 
charbons  ont  une  durée  de  huit  à  douze  heures. 

190.  Bougies.  —  Enfin,  on  peut  placer  les  charbons  à  côté 
Tun  de  Tautre  ;  en  les  séparant  par  une  matière 
isolante,  on  obtient  alors  la  bougie  électrique 
ifig.  202),  dans  laquelle  les  crayons,  de  4  millimètres 
de  diamètre  sur  0"*,25  de  longueur,  sont  montés 
dans  des  douilles  en  cuivre  ouvertes  sur  toute 
leur  longueur  de  0*^,045  et  séparées  entre  elles  par 
une  cloison  isolante  de  0<*,03.  La  pâte  isolante 
ou  colombin  est  formée  par  un  mélange  de  sul- 
fate de  chaux  et  de  baryte.  On  ferme  Tare  à  Tal- 
lumage  en  réunissant  les  deux  pointes  de  charbon 
par  un  Qlament  en  plombagine,  qui  se  volatilise 
sous  l'action  du  courant  ;  il  en  est  de  même  de  la 
substance  isolante,  qui  disparaît  au  fur  et  à  me- 
sure de  Tusure  des  crayons. 
^  Les  douilles  sont  maintenues  dans  des  mâchoires 

Fia.  202.    OU  chandeliers  dont  Tune  est  fixe,  l'autre  mobile 
éiectrrque.  ^utour  d'uuG  chamière  à  ressort.  La  durée  d'une 
bougie  n'étant  que  de  deux  heures  environ,    il 
faut,  au  cours  d'une  nuit,  les  remplacer  assez  souvent.  On 
avait  imaginé  une  série  de  dispositifs  pour  l'allumage  suc- 
cessif de  bougies  groupées  sur  un  même  chandelier,  mais 
on   s'est  aperçu  qu'il  suffisait  de   réunir  en  quantité  les 
baguettes    correspondantes    de    chaque    bougie;    comme 
leur  résistance  n'est  pas  exactement  identique,  le  courant 
passe  plus  facilement  par  l'une  d'elles  dont  l'amorce  fond. 
Après  l'usure  complète  de  celle-là,  c'est  la  moins  résistante 
qui  prend  tout  le  courant,  et  ainsi  de  suite. 
Le  principal  avantage  de  la  bougie  est  sa  grande  simplicité; 
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mais  cette  lumière  maa^iue  de  lixité;  de  plus, si  l'arc s^éteiat, 
il  ne  se  rallume  pas  seul.  Le  voltage  est  assez  élevé,  42  à 
45  volts.  Le  colombin  provoque,  eu  outre,  des  cliangemeuls 
de  couleur  dans  la  lumière;  enfin  les  crayons  coiltent  plus 
cher  que  ceux  des  régulateurs;  c'est  pour  ces  divers  motifs 
qu'on  préfère  ces  derniers  appareils. 

101.  Lampe  Bramer.  —  C'est  une  lampe  bien  spéciale,  carac- 
térisée déjà  par  ses  crayons,  lesquels  contiennent  des  ma- 
tières minérales,  en  particulier  du  fluorure  de  calcium,  ce 
qui  permet  de  donner  à  l'arc  une  belle  couleur  jaune  et  une 
longueur  supérieure  à  la  normale.  Le  régulateur  (/S^.  20i)com- 


Fio.  203.  —  Lampe  Bremer. 


porte  deux  crayons  C  inclinés  de  30°  l'un  par  rapport  à  l'autre 
et  coulissant  dans  deux  tubes  poussés  par  un  contrepoids  P. 
Le  mouvement  de  descente  est  arrêté  par  un  frein  à  deux 
patins,  qui  pénètre  dans  une  fente  ménagée  sur  les  tubes. 
Ce  frein  est  manœuvré  par  un  électro  E,  dans  lequel  le  cou- 
rant est  envoyé  par  un  relais  T,  toutes  les  fois  que  la  difTé- 
reuce  de  potentiel  aux  bornes  tend  à  s'élever.  Le  frein 
actionne  également  une  butée  D,  formée  par  une  pièce  métal- 
lique au  bout  d'un  levier,  qui  sert  à  régler  la  longueur  des 
crayons  et  à  les  relier  électriquement  à  Tallumage.  Enfin 
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un  champ  magnétique  obtenu  à  Taide  de  l'aimantation  de 
deux  solénoïdes  F  enroulés  en  sens  inverse,  dont  Tun  est  en 
série,  Tautre  en  dérivation  sur  le  circuit  de  l'arc,  sert  à 
fixer  Tare  et  à  Tétaler.  L'armature  est  formée  d'un  faisceau 
de  fils  de  fer  disposés  sur  les  deux  côtés  de  l'arc  nn'.  Tous  ces 
organes  sont  montés  sur  un  plateau  X  X,  qui  reçoit  au  milieu 
un  cône  réflecteur  formant  cheminée  d'appel  pour  les  gaz  de  la 
combustion,  de  manière  à  éviter  réchaufTement  des  organes. 
A  l'allumage,  les  crayons  étant  séparés,  le  courant  dérivé  L 
traverse  le  relais  qui  envoie  le  courant  dans  la  bobine  du 
frein  ;  les  crayons  peuvent  descendre  jusqu'à  la  butée  I)  qui 
ferme  le  circuit  entre  les  deux.  Aussitôt,  le  relais  cessant 
d'agir,  le  frein  rappelé  par  le  ressort  R  immobilise  les 
crayons  et  rejette  la  butée  en  arrière;  Parc  se  forme  à  partir 
de  ce  moment,  le  champ  difi'érenliel  fixe  cet  arc  et  le 
souffle  énergiquement  vers  le  bas;  cet  allongement  do  l'arc 
a  pour  efTet  de  réduire  l'intensité  du  courant.  Les  chifTres 
suivants  résument  les  données  de  cette  lampe,  variables  avec 
les  crayons. 

Différence  de  potentiel  (volts) 43',9  à  45,2 

Intensité  moyenne  (ampères) ' 9*,45  à  8,15 

Puissance  moyenne  ^watts) 4i7  à  iOO 

Flux  lumineux  (lumens) 13.950  à  8.020 

Intensité  moyenne  sphérique  (bougies) 1.110  à  638 

Intensité  moyenne  1/2  sphérique  (bougies).  2.220  à  9.j0 

Soit  une  consommation  de  0,385  à  0,618  watt  par  bougie 
sphérique.  Cette  lampe  fonctionne  avec  un  crayon  spécial  à 
mèche  de  7  millimètres  au  positif  et  de  6  millimètres  homo- 
gène Siemens  au  négatif;  avec  les  courants  alternatifs,  on  a 
deux  crayons  à  mèche. 


S  7.  —  Montage  et  organes  des  lampes 

102.  Mode  d'emploi  des  régnlateurs.  —  Distribution  à 
potentiel  constant,  —  On  a  vu  précédemment  que  les  arcs 
pouvaient  se  monter  par  groupe  de  deux,  trois  ou  même 
davantage  sur  un  même  circuit;  il  en  est  de  même  desrégu- 
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lateurs;  mais  il  faut  pour  cela  quMls  satisfassent  à  certaines 
conditions,  suivant  que  la  distribution  du  courant  se  fait  à 
potentiel  constant  ou  à  intensité  constante.  D'une  manière 
générale,  quel  que  soit  le  système,  il  faut,  pour  obtenir  une 
lumière  fixe,  que  la  force  électromotrice  et  l'intensité 
de  Tare  ne  varient  pas. 

Si  E  désigne  le  potentiel  aux  bornes  du  circuit,  ^1,^2—»  ^n 
celui  des  lampes,  1*4,  12...,  ï«,  r^,  rj...,  r»  les  intensités  et  résis- 
tances correspondantes,  r  la  résistance  du  circuit  y  compris 
le  rhéostat  auxiliaire,  s'il  y  en  a  un,  et  I  son  intensité,  on  aura 
dans  le  cas  de  lampe  à  intensité  constante  : 

E  =  et  +  e2+.,.     +rl  =  l(r4 +ra  +  ...r); 

les  valeurs  E,  r  et  I  étant  constantes,  la  valeur  e^  +  ^2  +  ••• 
est  également  constante  ;  mais  chacune  d'elles  ne  l'est  pas 
séparément.  Il  en  résulte  des  arcs  longs  à  certaines  lampes 
et  courts  à  d'autres,  ce  qui  revient  à  dire  qu'il  est  impossible 
de  grouper,  même  par  deux  en  série,  les  lampes  à  intensité 
constante. 

Avec  les  lampes  en  dérivation^  c'est-à-dire  à  potentiel 
constant,  l'équation  reste  la  même,  mais  les  valeurs  e^,  ej... 
étant  constantes  séparément,  si  r  a  une  valeur  déterminée, 
ri  est  constant,  et  le  réglage  est  parfait,  quel  que  soit  le 
nombre  de  lampes  ;  mais  il  faut  pour  cela  que  r  ne  soit  pas 
nul,  sinon  I  peut  être  quelconque.  On  voit  donc  qu'il  ne 
suffit  pas  de  régler  les  différences  de  potentiel  e  k  chaque 
lampe  pour  avoir  unrégime  stable  quand  r  est  nul;  par  suite, 
les  régulateurs  ayant  des  bobines  de  réglage  en  dérivation 
nécessitent  une  résistance  auxiliaire  presque  toujours  suffi- 
sante avec  celle  du  circuit,  surtout  s'il  s'agit  de  lampes  à  bas 
voltage.  11  en  résulte  une  amélioration  de  rendement,  mais 
il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  lampes  à  voltage  plus 
élevé,  montées  deux  par  deux  en  série,  sont  plus  simples  et 
plus  robustes  et  ne  risquent  pas  d'être  brûlées  par  une  aug- 
mentation anormale  de  l'intensité  du  courant. 

S'il  s'agit  de  lampes  différentielles,  on  a  : 


1  = E_ 

n  +  ^a  +  .. 
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I  est  donc  constant,  par  suite  e^  =i  rj  est  aussi  constant; 
le  réglage  est  complet;  de  plus,  r  peut  être  nul,  ce  qui 
explique  la  supériorité  des  lampes  différentielles,  surtout 
s'il  s'agit  de  lampes  à  faible  voltage.  On  compte  en  effet,  en 
moyenne,  une  perte  supplémentaire  de  voltage  de  :  30  0/0  avec 
les  régulateurs  en  dérivation  et  i5  0/0  pour  les  différentiels, 
soit  par  exemple,  pour  un  arc  de  30  volts,  39  en  dérivation 
et  34,5  comme  différentiel  ;  si  on  ajoute  à  ce  dernier  chiffre 
3  à  4  volts  pour  tenir  compte  du  rhéostat  de  réglage,  on 
aura  le  voltage  minimum  d'une  lampe  à  courant  continu 
avec  charbons  spéciaux,  soit  37  à  38  volts.  La  valeur  de  r 
n'intervenant  plus,  on  peut  monter  les  lampes  par  groupe  de 
3  sur  110  volts  ou  6  sur  220;  cependant  il  y  a  intérêt  à  forcer 
un  peu  le  voltage  à  220  volts  et  2i0  volts. 

L'arc  alternatif  nécessite  une  moindre  résistance  auxi- 
liaire, à  cause  de  la  plus  grande  sensibilité  du  mécanisme 
des  lampes  î  on  aura,  pour  l'arc  de  30  volts,  1^,50  dans  la 
résistance  de  réglage. 

Un  autre  avantage  des  lampes  différentielles  est  qu'elles 
sont  plus  sensibles,  par  suite  des  faibles  variations  d'inten- 
sité. Par  contre,  les  lampes  en  dérivation  sont  plus  .simples; 
leur  réglage  se  faisant  dans  de  plus  grandes  limites  d'inten- 
sité, elles  risquent  moins  d'être  brûlées. 

M.  Girault  a  montré  qu'on  pouvait  sans  inconvénient,  et 
même  quelquefois  avec  avantage,  grouper  entre  elles  des 
lampes  de  réglage  différent.  C'est  ainsi  que  l'addition  d'une 
lampe  a  intensité  constante  sur  un  circuit  compienanl  des 
régulateurs  d'un  autre  système  est  avantageuse;  l'emploi  de 
cette  lampe  revient  à  maintenir  constante  l'intensité  com- 
mune à  tous  les  autres  appareils,  qui  ont  déjà  leur  force 
électromotrice  ou  leur  résistance  constante;  l'énergie  de 
chaque  lampe  ne  change  pas. 

Distribution  à  intensité  constante.  —  C'est  le  dispositif  adopta 
pour  le  montage  des  arcs  en  série  dans  la  distribution  .' 
haut  potentiel.  Il  n'est  pas  possible  d'adopter  les  lampes  i 
intensité  constante,  ce  qui  revient  à  dire  que  ces  régulateur 
nepeuventêtre  employésqu'isolémentouun  seul  avec  d'autreî 
appareils,  comme  on  vient  de  le  voir.  Par  contre,  on  peut  se 
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gervir  i  n  diffère  mm  e  ni  des  autres  systèmes.  Il  faut  éviter 
cependant  les  régulateurs  en  dérivation  dont  les  charbons 
sont  séparés  à  Tallumage  :  en  effet,  si  tous  les  crayons  ne  se 
rapprochent  pas  en  môme  temps,  la  lampe  qui  reste  la  der- 
nière a  àon  électro  soumis  au  potentiel  total  du  circuit 
qui,  dans  ce  cas,  est  très  élevé,  et,  si  Tisolement  n'est  pas  très 
bon,  il  peut  se  produire  un  court-circuit. 

103.  Organes  des  lampes.  —  Mécanisme.  —  On  a  tout  inté- 
rêt à  avoir  des  régulateurs  simples  et  robustes,  de  manière  à 
simplifier  les  manipulations  et  à  pouvoir  généraliser  leur 
emploi.  Les  réparations  doivent  être  faciles  et  rapides  et  ne 
pas  exiger  d'ouvriers  spéciaux.  Outre  ces  qualités,  qui  per- 
mettent d'avoir  des  appareils  fonctionnant  d'une  manière 
continue,  il  faut  encore  que  la  lumière  obtenue  soit  absolu- 
ment fixe  sans  variations  appréciables. 

D'une  manière  générale,  le  rapprochement  des  crayons, 
qui  doit  être  rapide,  se  fait  sous  l'action  de  la  pesanteur  ou 
d'un  solénoïde  ;  par  contre,  leur  écartement  est  obtenu  par 
un  mouvement  d'horlogerie,  un  moteur  électrique  ou  un 
électro-aimant. 

Les  divers  déplacements  peuvent  se  faire  d'une  manière 
continue,  et  le  réglage  a  lieu  d'une  façon  constante.  Il  peut, 
au  contraire,  être  intermittent,  et  alors,  pour  éviter  les 
secousses,  on  a  recours  à  des  organes  spéciaux,  freins  élec- 
triques, pneumatiques  ou  mécaniques. 

Les  lampes  à  mouvement  d' horlogerie ^  les  plus  anciennes, 
redeviennent  de  nouveau  à  la  mode  à  cause  de  leur  plus 
grande  sensibilité  ou  de  leur  faible  consommation  d'énergie  ; 
mais  elles  sont  toujours  compliquées  et  donnent  lieu  à  des 
réparations  fréquentes,  par  suite  de  l'oxydation  des  pièces 
ou  de  la  poussière;  de  plus^  elles  sont  d'un  prix  élevé,  mais 
leur  fonctionnement  est  très  régulier. 

Les  régulateurs  à  dynamo  ont  une  marche  régulière,  le 
réglage  étant  continu.  Souvent,  au  repos,  les  crayons  sont 
écartés,  condition  favorable  à  la  mise  en  marche  deà 
machines  génératrices;  mais  la  complication  du  collecteur 
les  a  fait  abandonner  pour  les  courants  continus,  sauf 
dans  le  cas  de  grosses  lampes  de  projections.  Par  contre, 
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ponr  les  courants  alternatifs,  où  le  moteur  asynchrone  se 
réduit  à  un  simple  disque,  leur  emploi  semble  tout  indiqué. 

Les  régulateurs  à  solénoîde»  sont  les  plus  répandus  ;  on  a 
un  ou  deux  éleclros,  suivant  qu'il  s'agit  de  régulateurs  en 
dérivation  ou  différentiels.  Les  plus  simples  sont  ceux  dans 
lesquels  les  électros  agissent  directement  sur  les  porte- 
charbons  ;  dans  les  autres,  il  faut  se  servir  d*organes  inter- 
médiaires. Quel  que  soit  le  système,  il  faut  qu'une  faible 
variation  dans  Técart  des  crayons  se  traduise  par  un  dépla- 
cement considérable  des  armatures,  de  manière  à  provoquer 
un  réglage  énergique.  Quelques  organes  produisent  le 
déplacement  des  crayons  d'une  manière  continue;  le  seul 
inconvénient  est  le  réglage  du  début,  car  il  faut  que  la 
position  relative  des  deux  noyaux  ou  d'un  noyau  reste 
constante,  pour  que  le  réglage  subsiste.  Ce  résultat  est  ditti- 
cile  à  obtenir,  surtout  avec  les  courants  alternatifs.  Dans  les 
lampes  où  le  réglage  est  intermittent,  on  a  des  appareils  à 
déclenchement  ou  à  frein  pour  supprimer  les  secousses. 
L'action  du  frein  peut  être  énergique,  empêchant  toute 
vitesse  exagérée,  ou  procéder  également  par  arrêts  succes- 
sifs ;  mais,  quel  que  soit  le  dispositif,  il  faut  permettre  un 
mouvement  de  recul  à  l'allumage.  Quelques  lampes,  à  action 
continue,  sont  également  munies  d'un  frein  qui  n'a  d'autre 
but  que  d'empêcher  les  crayons  de  prendre  un  mouvement 
oscillatoire  à  l'allumage. 

Dans  toutes  les  lampes  à  point  lumineux  fixe,  les  crayons 
sont  réunis  souvent  par  un  cordonnet  en  soie  dont  la  lon- 
gueur varie  avec  la  température  et  l'état  hygrométrique  de 
l'air  ;  de  plus,  il  arrive  parfois  que,  sous  l'action  d'une 
secousse  un  peu  forte,  le  cordonnet  casse  ;  il  faut  pouvoir 
le  remplacer  rapidement.  Aussi  lui  préfère-t-on  souvent  une 
chaîne  métallique,  plus  résistante.  On  doit  également  éviter 
l'emploi  des  ressorts,  qui  se  déforment  à  la  longue,  et  les 
remplacer  autant  que  possible  par  des  électros. 

Les  diverses  pièces  métalliques  des  lampes  se  font  en 
laiton  ou  en  fonte,  sauf  pour  les  noyaux  des  électros  où  l'on 
adopte  le  fer  doux;  avec  les  courants  alternatifs,  il  faut 
avoir  soin  d'employer  des  noyaux  lamelles  pour  éviter  tout 
échauffement  exai;/Té.  Les  fils  conducteurs  se  font  en  cuivre 
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isolé.  Pour  rîsolement  électrique  des  pièces  métalliques,  on 
emploie  la  résine,  le  mica  ou  la  fibre  vulcanisée.  Les  iso- 
lants résistants  à  haute  température  sont  préférables,  car  ils 
ne  sont  pas  détruits  au  moindre  échaufTement  de  Tappareil. 
1^  section  des  fils  doit  être  suffisante  pour  supporter,  sans 
inconvénient  pendant  quelques  instants,  un  accroissement 
important  de  Tintensité. 

Les  organes  du  mécanisme  sont  enfermés  dans  une  che- 
mise ordinairement  en  tôle,  et  la  hauteur  de  cette  partie  de 
la  lampe  doit  être  aussi  faible  que  possible,  de  manière  à 
pouvoir  augmenter  la  longueur  des  crayons  sans  accroître  la 
longueur  totale  de  l'appareil . 

Le  boisseau  de  la  lampe  doit  présenter  les  ouvertures 
nécessaires  au  passage  des  porte-charbons  qui  ont  une  assez 
grande  longueur.  Pour  maintenir  leur  parallélisme,  on  les 
guide  au  moyen  de  galets  ou  de  coulisses  spéciales.  Dans  ce 
dernier  cas,  il  faut  faire  communiquer  électriquement  le 
porte-crayon  et  la  coulisse,  Tisolement  étant  très  difficile  à 
maintenir  entre  ces  deux  pièces.  Très  souvent,  on  se  sert  des 
porte-crayons  comme  conducteurs  de  courant. 

Les  crayons  sont  fixés  dans  leur  support  au  moyen  de 
pinces  ou  de  vis.  Les  vis  sont  difficiles  à  manœuvrer  pen- 
dant le  fonctionnement  de  Tappareil;  mais  le  crayon  est  bien 
maintenu.  Avec  les  ressorts,  la  manœuvre  est  plus  simple  ; 
mais,  à  la  longue,  ils  perdent  de  leur  élasticité. 

On  doit  pouvoir  déplacer  les  crayons  dans  tous  les  sens. 
Les  charbons  doivent  être  bien  parallèles  et  se  toucher  tou- 
jours par  la  pointe  de  manière  à  faciliter  la  formation  de 
Tare  sur  toute  leur  longueur. 

194.  Rendement  Inmineux,  —  Il  est  tout  d'abord  indispen- 
sable, comme  le  fait  remarquer  M.  Blondel,  de  bien  définir 
rintensité  lumineuse  choisie  et  de  bien  spécifier  le  régime 
de  lare.  Le  rendement  lumineux  est  fonction  de  trois  élé- 
ments principaux  :  la  force  électromotrice  entre  les  char- 
bons, la  longueur  de  Tare  et  le  diamètre  des  charbons. 

Ce  rendement  lumineux  croit  avec  la  tension  et  avec  la 
réduction  du  diamètre  des  crayons  Jusqu'à  un  certain  maxi- 
mum qui  dépend  de  la  densité  du  courant.  Ce  maximum. 
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d'après  les  expériences  de  M.  Blondel,  varie  de  10  à  25  lu- 
mens ou  de  0,8  à  2  bougies  (Hefner),  moyenne  sphérique 
par  watt  pour  le  courant  continu,  et  de  5  à  17  lumens  ou 
0,4  à  1,40  bougies  (Hefner)  pour  le  courant  alternatif. 

Si  on  évalue  (Blondel)  Fintensité  moyenne  sphérique  en 
bougies  avec  des  crayons  appropriés  à  chaque  lampe  en 
fonction  de  Ténergie  dans  les  limites  comprises  entre  300  et 
1.500  watts,  on  a  pour  cette  intensité  :  courants  continus, 
1,75  par  watt;  courants  alternatifs,  0,90  par  watt. 

Le  rendement  plus  faible  du  courant  alternatif  sérail, 
d*après  un  grand  nombre  d'auteurs,  la  conséquence  des  con- 
ditions défavorables  dans  lesquelles  on  remploie.  Le  rende- 
ment s'accroît,  d'une  manière  générale,  avec  la  puissance  do 
la  lampe,  ce  qui  s'explique,  par  l'augmentation  de  la  densité 
de  courant  et  par  une  réduction  relative  du  shunt  de  réglage. 
Les  lampes  adoptées  vont,  pour  les  courants  continus,  de 
2  à  25  ampères;  pour  les  alternatifs,  on  ne  descend  pas 
au-dessous  de  4  ampères. 

Si  on  mesure  l'intensité  moyenne  hémisphérique,  on  a  comme 
consommation  spécifique  :  l'-'^jl  par  bougie  Hefner  pour  les 
lampes  à  courants  alternatifs  de  200  watts  ou  celles  à  cou- 
rants continus  de  60  watts  et  0'^aii»,68  pour  les  lampes  alter- 
natives de  1.100  watts  ou  continues  de  150  watts.  Dans  ces 
limites,  le  rapport  de  consommation  à  puissance  égale  entre 
les  continus  et  les  alternatifs  est  de  2  à  1,5  environ.  M.  Wed- 
ding  donne  1**",83  pour  des  lampes  de  5  ampères  et 
55  volts  à  courants  continus  avec  globe  opalin  absorbant 
30  0/0  de  la  lumière. 

En  Amérique,  pour  des  lampes  à  courants  continus  de 
450  watts,  on  a  trouvé  0*"",7o  par  bougie  anglaise  avec  globe 
et  0'**",4  par  bougie  sans  globe.  En  résumé,  on  peut  prendre 
1  watt  par  bougie  sphérique  pour  des  lampes  montées  deux 
à  deux  en  tension  sur  110  volts  avec  globe  dépoli  ou  opalin. 

En  ce  qui  concerne  les  lampes  à  bas  voltage  dont  le  succèî 
est  dû  à  l'emploi  de  charbons  spéciaux  à  mèche  minéralisé< 
très  conductrice,  le  rendement  n'est  pas  supérieur  aux  pré 
cédents.  M.  Wedding  a  trouvé  : 

Pour  une  lampe  Hegen  de      3o%5  et  9',07  ;    l'',94  par  bougie. 
-  ordinaire  de  39',7  et  9%03  :    l'',80  par  bougie. 
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Oïl  pourrait  abaisser  eûcoie  le  voltage,  c'est-à-dire  un  des 
facteurs  de  la  puissance;  mais  le  rendement  lumineux 
diminue  également;  cependant,  comme  l'usure  des  crayons 
estmoindie,  il  n'y  aurait  qu'à  réduire  le  diamètre  pour  amé- 
liorer [e  rendement. 

Pour  l'arc  enfertaé,  dont  la  flamme  se  déplace  constam- 
ment dans  les  mesures,  il  faut  tenir  compte  du  vase  clos; 
aussi  le  rendemcul  esl-ïl  plus  faible.  D'après  M.  Blondel,  il 
serait  de  i*»^^17  par  bougie  sphérique  pour  une  lampe 
Marks  à  courant  continu  de  4*'™p,5  sous  75  à  80  volts  entre 
crayons  de  i±  millimètres,  soit  les  2/3  de  celui  d'une  lampe 
à  air  libre  de  mt-me  puissance  ou  de  deux  en  série  de  i'^^i'jS. 
M.  Wedding  a  trouvé  des  chiffres  plus  forts,  2**^*-%90  par 
bougie  de  l'intensité  moyenne  hémisphérique  (lampe  Jandus 
de  3**^î*»5,  voilage  HO^  avec  crayons  de  10  millimètres)  et 
i"'SBl  pour  lampe  de  4  ampères  sur  i  10  volts  avec  crayons  de 
13,  On  peut  donc  adopl*^r  2  watts  en  moyenne.  Ici  encore,  on 
a  intérêt  à  adopter  des  lampes  de  forte  intensité  et  à  faible 
diamètre  de  crayon.  Pour  l'arc  enfermé  à  courants  alterna- 
tifs, la  consommation  spécifique  est  de  3  à  4'^»^^,3  par  bougie 
Hefner  aux  bornes  de  la  lampe. 


CHAPITRE   XI 
ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  PAR  INCANDESCENCE 


§1.  —  Filaments  en  carbone 

196.  Principe.  —  Propriétés.  —  Le  principe  de  Téclairage 
par  incandescence  consiste  à  faire  passer,  dans  un  Olament 
de  section  assez  faible,  un  courant,  de  telle  sorte  que,  d'après 
la  loi  de  Joule,  le  filament  s'échauffe  au  point  de  devenir 
incandescent.  Le  nombre  des  substances  qu'on  peut  rendre 
ainsi  incandescentes  par  le  courant  électrique  est  assez 
considérable;  mais  la  condition  essentielle  de  résistance 
mécanique  à  cet  échauffement  réduit  ce  nombre  au  carbone, 
à  quelques  composés  spéciaux  à  base  d'oxydes  des  terres 
rares  et  à  des  métaux  peu  fusibles.  Il  n'y  a  donc  actuelle- 
ment que  trois  sortes  de  lampes  à  incandescence  :  celles  à 
filaments  en  carbone,  celles  à  filaments  à  base  d'oxydes  et 
enfm  celles  à  métaux  peu  fusibles. 

La  lumière  obtenue  avec  le  carbone  est  d'un  jaune  clair 
se  rapprochant  de  celle  du  gaz;  elle  est  plus  ou  moins 
blanche  suivant  le  degré  de  chaleur  du  filament.  La  tempé- 
rature obtenue  dans  le  filament  serait,  d'après  Weber,  de 
1.565°  à  i.580»;  mais,  d'après  M.  Le  Chatelier,  elle  attein- 
drait 1.800^.  M.  Janet  a  trouvé  des  chiffres  intermédiaires, 
1.610  à  1.620<^;  avec  des  filaments  un  peu  gros,  elle  est  un 
peu  plus  élevée,  de  40°  environ.  A  ces  hautes  températures 
le  carbone  serait  vite  brûlé;  de  là  l'obligation  de  l'enfermer 
dans  un  récipient  en  verre  où  l'on  a  eu  soin  de  faire  le  vide. 
Il  en  résulte  que  la  fabrication  de  ces  appareils  est  assez 
compliquée. 
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On  peut  employer  indifTéremment  les  courants  continus 
ou  les  courants  alternatifs;  avec  ces  derniers,  il  faut  avoir 
soin  qu'il  y  ait  au  moins  85  alternances  (Niagara)  par  seconde 
pour  que  1  œil  ne  soit  pas  influencé  par  le  changement  de 
sens  du  courant. 

Les  filaments  en  carbone  sont  généralement  en  deux  par- 
ties concentriques  :  une  intérieure  ou  âme  obtenue  par  la 
calcination  de  cellulose  ou  de  carbone  en  pâte,  et  Tautre 
extérieure  constituée  par  du  carbone  déposé  à  haute  tem- 
pérature. Celui-ci  est  de  couleur  gris  clair,  tandis  que  celle 
de  rame  est  noire  ;  son  pouvoir  émissif  est  donc  inférieur  ; 
par  contre,  sa  résistance  mécanique  est  plus  élevée,  et  le 
filament,  trop  fragile  avec  l'âme  seule,  acquiert  grâce  à  lui 
une  certaine  élasticité;  enfin  il  se  désagrège  moins  que  le 
carbone  calciné.  M.  Howell  a  montré  que  la  résistance 
élastique  de  Tâme  décroit  avec  la  température,  mais  que, 
par  contre,  celle  du  carbone  déposé  se  comporte  comme  du 
graphite  pur,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  équilibre.  Suivant  que  la 
proportion  de  carbone  intérieur  ou  extérieur  l'emporte,  la 
résistance  des  filaments  peut  croître,  rester  stationnaire  ou 
décroître  avec  la  quantité  de  chaleur. 

Intensité  lumineuse.  —  L'intensité  lumineuse  en  fonction 
de  Ténergie  «(c,  voltage;  t,  intensité)  peut  se  représenter  par 
la  formule  de  Voit  : 

I  =  a(c*)3; 

(a  valeur  du  coefficient  a  varie  entre  22,5  X  10»  et  84,6  X  10«, 
d'après  la  nature  du  filament,  son  degrr  de  chaleur  et  sa 
masse.  M.  Blondel  a  relaté  que  l'éclat  intrinsèque,  à  tem- 
pérature donnée,  croit  avec  le  diamètre  du  filament  ;  pour 
les  filaments  fins,  l'éclat  va  en  diminuant  du  centre  à  la 
périphérie;  au  contraire,  pour  les  gros  dépassant  l'épaisseur 
limite  de  rayonnement,  la  diminution  n'a  lieu  que  très  près 
du  bord. 
Weber  a  donné  la  relation  : 


6,8  X  10  ^^ 
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!,  inlensilé  sphérique  moyenne;*,  la  surface,  et  a,  un  coef- 
ficient égal  à  129  X  iO"*  pour  les  filaments  brillants  et 
171  X  iO~7  pour  les  autres.  Enfin,  Fellmann  donne  une 
relation  dans  laquelle  le  voltage  entre  seul  : 

1  =  2,64X10- 3^6.8. 

La  distribution  de  la  lumière  avec  les  lampes  à  incandes- 
cence n'est  pas  uniforme,  étant  donnée  la  forme  du  filament, 
qui  afTecte  celle  d'un  fer  à  cheval,  d'une  boucle  simple  ou 
double  ;  pour  obtenir  une  répartition  uniforme  le  filament 
doit  avoir  la  forme  d'une  double  hélice  verticale.  M.  Janet  a 
constaté,  en  outre,  qu'avec  les  courants  alternatifs  l'inten- 
sité lumineuse  variait  dans  une  période  :  ainsi,  pour  une 
fréquence  de  40  périodes  par  seconde,  une  lampe  de  16  bou- 
gies donne  successivement:  14,11  et  18,5  bougies,  soit  une 
variation  de  13,7  0/0  avec  un  décalage  de  26  à  30<»  entre  l'in- 
tensité lumineuse  et  la  puissance  électrique.  Généralement, 
avec  les  formes  en  boucle  ou  en  fer  à  cheval,  l'intensité 
atteint  son  maximum  dans  le  plan  normal  au  plan  moyen 
du  filament. 

Les  lampes  les  plus  répandues  sont  celles  de  8,  10,  16  et 
32  bougies  ;  mais  il  existe  des  lampes  de  2  à  3  bougies  et  des 
lampes  de  SO  à  1 .500  bougies;  cependant,  pour  ces  dernières, 
il  est  préférable  de  recourir  aux  arcs. 

Tout  système  de  lampe  à  incandescence  comporte  deux 
parties  :  la  lampe  proprement  dile  et  la  monture. 

La  lampe  est  constituée  par  le  filament  en  carbone  con- 
tenu dans  une  ampoulç  en  verre  vide  d'air;  l'ampoule,  à  son 
tour,  est  maintenue  dans  une  pièce  spéciale  ou  culot. 

La  monture  joue  un  grand  rôle  :  c'est  elle  qui  sert  de 
liaison  entre  la  lampe  mobile  et  le  circuit  fixe  d'alimen- 
tation. 

(iénéralement,  on  la  munit  d'un  interrupteur  de  courant 
analogue  au  robinet  des  becs  de  gaz.  La  durée  de  la  monture 
est  illimitée  ;  lorsque  la  lampe  est  usée,  on  doit  pouvoir  la 
remplacer  sans  toucher  à  la  monture. 
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190-  Fairication.  —  S^i^eparation  des  fitamentii.  —  La  ma- 
tière première  des  filaments  a  été  primitivement  du  bambou 
ou  du  carton  que  Ton  débitait  sous  forme  de  lamelles 
d'épaisseur  voulue,  réduites  ensuite  en  tllamenls  de  section 
rectangulaire  avant  d'être  calcinées. 

Actuellement,  le  filnment  est  fait  avec  de  la  cellulose  dis- 
soute, soit  '. 

l'apier  À  cigarettes,  pailte  de  riz,  coton 

hydrophile , .  '6  grammes 

Chlorure  de  ^ine  neutralisé. lûf>         — 

Eau  distdiée ÎJO         — 

La  liqueursirupeuse  ainsi  obtenue  estt!bau(Tt^e  doucement; 
elle  doit  conserver  une  teinte  gris  bleu,  puis  on  ta  passe  à 
la  filïëre  d'où  elle  sort  sous  forme  de  lils  bleus  qui  tombent 
dans  de  l'alcool  méthylique  iiW*^,  Après  dessiccation,  ils  ont 
l'apparence  d'un  crin  de  cbeval. 

Les  lilaments  ainsi  obtenus  sont  très  bomogènes.  Toute- 
Fois,  pour  les  gros  filaments^  on  préfère  adopter  une  pûle 
analogue  à  celle  des  crayons  des  lampes  à  arc.  La  longueur 
et  la  section  circulaire  dépendent,  le  plus  souvent,  de  Tin- 
tcnsité  lumineuse  à  obtenir,  la  résistance  pour  un  courant 
dé  terminé  étant  proportion  ne  I  le  i  la  longueur  et  inversement 
proportionnelle  à  la  section.  Le  filament  d'une  lampe  de 
40  bougies  aO°"°,05  de  diamètre  et  pèse  0«f%{KH4. 

Le  filament  est  ensuite  relié  à  deux  (ils  de  nickel.  Pimr 
souder  le  lllament  aux  fils  de  nickel»  on  utilise  la  propriété 
qu'a  un  hydrocarbure  liquide,  comme  le  pétrole,  de  se  dé- 
composer  au  contact  du  til  incandescent,  La  machine  à  sou- 
der comporte  un  réservoir  plein  de  pétrole  dont  le  couvercle 
est  muni  inléri^^urement  de  petites  mâchoires  s^^rvant  à 
pincer  les  extrémités  du  filament  et  du  nickel,  et  extérieu- 
rement de  deux  contacts  en  cuivre  rouge  pour  le  passage  du 
courant,  | 

On  dépose  ensuite,  à  la  surface  du  filament,  la  coucbe  de 
graphite  extérieure  en  décomposant  une  huile  minérale  ou 
d'autres  carbures.  Il  suffit  pour  cela  de  plonger  les  fila- 
ments dans  Le  liquide  au-dessus  duquel  on  fait  le  vida  et 
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de  faire  passer  un  courant;  il  y  a  électrolyse,  et  le  carbon<^ 
se  précipite  aux  points  faibles  où  réchauffement  est  plus 
considérable.  Le  fil  atteint  ainsi  une  section  et,  par  suite, 
une  résistance  uniformes.  Avec  les  filaments  filés,  Thomogé- 
néité  est  suffisante,  et  cette  opération  n'est  pas  indispensable  ; 
on  conserve  cependant  la  carburation,  à  cause  de  la  qualité 
du  graphite  déposé,  qui  forme  une  enveloppe  plus  dense, 
moins  vaporisable  et  plus  résistante. 

L'appareil  pour  la  carburation  se  compose  d'une  cloche  en 
verre  reposant  sur  une  plaque  en  caoutchouc.  A  Tintérieur, 
on  a  un  ou  deux  filaments  montés  sur  des  pinces  reliées  à 
un  circuit  électrique.  Un  robinet  à  trois  voies  permet  de 
faire  communiquer  la  cloche  avec  une  pompe  pneumatique 
ou  avec  un  réservoir  à  gazoline  ;  un  second  robinet  la  met 
en  relation  avec  Tair  extérieur.  On  fait  passer  le  courant 
jusqu'à  ce  que  le  fil  ait  un  diamètre  déterminé,  ce  qui  se  fait 
automatiquement,  car,  dès  que  la  résistance  du  fil  a  atteint  la 
valeur  voulue,  elle  modifie  celle  d'un  électro  qui  coupe  le 
circuit. 

Montage (fig,  204).  —  Le  filament  courbé  en  fera  cheval  ou 
en  boucle,  monté  sur  ses  deux  supports  en  nickel,  est  ensuite 


:!.!i 


ï 


Fio.  ?04.  --  Montage  du  filament. 


soudé  à  deux  fils  de  platine  introduits  dans  un  tube  en  cris- 
tal (ou  qucusot)  et  prolongés  par  deux  fils  de  cuivre.  On  em- 
ploie le  platine  parce  qu'il  a  le  même  coefficient  de  dilatation 
que  le  verre;  il  en  résulte  qu'il  n'y  a  aucune  solution  de 
continuité  entre  les  deux.  On  a  essayé  de  remplacer  le  pla- 
tine par  un  autre  métal,  nickel,  ou  un  alliage,  ferro-nickel, 
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moins  coûteux;  les  résultats  n'ont  pas  été  satisfaisants.  Les 
ûls  de  platine  doivent  être  suffisamment  longs  (12  millimètres) 
pour  éloigner  du  verre  la  partie  incandescente. 

Le  support  du  filament,  c'est-à-dire  le  queusot,  est  soudé 
au  chalumeau  à  Tampoule  en  verve  obtenue  mécaniquement. 
A  la  partie  supérieure  de  cette  dernière,  est  aménagé  un  petit 
tube  permettant  d'aspirer  Tair  au  moyen  d'une  pompe  à  vide 
ou  d'introduire  des  gaz  s'il  y  a  lieu. 

Vide,  —  Généralement  on  monte  plusieurs  lampes  en- 
semble sur  le  même  tube  de  manière  à  faire  le  vide  dans 
plusieurs  ampoules  à  la  fois.  On 
commence  par  faire  le  vide  avec 
des  pompes  mécaniques  à  piston 
ordinaire,  puis  aveo  des  pompes 
à  mercure.  11  suffit  d'examiner  la 
figure  205  pour  se  rendre  compte 
du  fonctionnement  d'une  de  ces 
pompes  à  mercure  :  sur  la 
chambre  B,on  monte  l'ampoule, 
et,  par  le  tube  a,  on  y  fait  le  vide 
partiel  avec  la  pompe  mécanique 
qui  aspire  également  l'air  des 
chambres  n  et  E,  par  les  tubes  / 
correspondants,  ou  avec  la  pompe 
à  mercure  d.  Lorsqu'on  a  at- 
teint le  vide  suffisant,  on  ferme 
les  communications  avec  la 
pompe  mécanique  et  on  envoie 
par  G  le  mercure  provenant  d'un 
réservoir  supérieur.  Le  mercure 
en  tombant  sur  une  plaque  s'étale 
en  abandonnant  l'air  qu'il  peut 
contenir,  puis  descend  dans  la 
chambre  n  pour  arriver  en  B,  d'où 
il  tombe  dans  les  tubes  T  en  larges  gouttes  qui  formentpistons 
et  entraînent  l'air  qui  passe  dans  E,  tandis  que  le  mercure 
tombe  dans  le  tube  D,  d'où  il  est  repris  mécaniquement  par 
une  pompe  pour  être  remonté  au  réservoir  supérieur.  Quand 


FiG.  205.  —  Pompe  à  mercure. 
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on  obtient  un  vide  suffisant,  1  ou  2/10  de  millimètre,  indiqué 
par  le  manomètre  M,  on  fait  passer  un  courant  dans  le  fil  de 
,  Tampoule  tout  en  continuant  à  faire  le  vide,  et  le  gaz  occlus 
sort  ainsi  évacué  par  E.  On  arrête  ensuite  la  pompe  à  mer- 
cure, on  envoie  par  6  de  Tacétylène,  par  exemple,  qu'on 
raréfie  ;  puis,  en  faisant  passer  le  courant,  les  traces  de  ce 
gaz  se  décomposent,  le  reste  d'oxygène  est  absorbé  par  Thy- 
drogène  et  le  carbone  se  dépose  à  l'état  naissant.  Le  réser- 
voir à  mercure  n  est  fermé,  avec  un  joint  au  mercure  H,  par 
un  bouchon  portant  le  manomètre  M  et  une  capsule  conte- 
nant un  desséchant  comme  de  Tacide  phosphorique.  On 
arrive  ainsi  à  pousser  le  vide  au  delà  d'un  millionième  d'at- 
mosphère. 

Dans  le  procédé  Malignani,  le  vide  par  la  pompe  à  mercure 
est  remplacé  par  une  action  chimique  obtenue  en  introdui- 
sant, au  préalable,  dans  le  tube  qui  surmonte  l'ampoule,  une 
pdte  liquide  à  base  de  phosphore  et  d'iode  rouge.  Après 
avoir  fait,  avec  la  pompe,  un  vide  partiel  à  17  millimètres  de 
mercure,  on  introduit  lentement  une  vapeur  d'hydrocar- 
bure dans  l'ampoule,  et  on  remet  la  pompe  en  marche.  On 
fait  ensuite  passer  un  courant  dans  le  filament,  tout  en 
chauffant  lampoule  extérieurement  au  moyen  d'un  chalu- 
meau à  gaz.  A  un  certain  moment,  il  se  forme,  à  l'extrémité 
positive  du  illament  près  de  la  pince,  une  effluve  bleue  qui 
se  déplace  et  finit,  au  fur  et  à  mesure  que  le  vide  augmente, 
par  se  répandre  dans  toute  l'ampoule,  puis  par  disparaître;  le 
vide  est  alors  absolu,  on  soude  l'ampoule.  On  opère  sur  une 
seule  lampe,  mais  très  rapidement,  2  minutes  au  lieu  de  10  à 
15  minutes  comme  dans  les  autres  procédés;  un  autre  avan- 
tage est  l'essai  même  de  la  lampe,  pendant  sa  fabrication,  à 
des  tensions  supérieures  au  voltage  normal. 

Culot.  '-  La  lampe  ainsi  préparée  est  complète;  il  ne  reste 
plus  qu'à  la  monter  sur  son  support  ou  culot  formé  par  une 
sorte  de  virole  en  laiton.  On  remplit  le  culot  de  plâtre  et  on 
y  fait  pénétrer  la  lampe  en  plaçant  convenablement  les  fils 
conducteurs  en  cuivre  qui  la  prolongent.  Il  ne  reste  plus  qu'à 
les  couper  et  à  les  souder  aux  contacts  du  culot  avant  de  net- 
toyer le  tout  à  la  meule  à  émeri.  Le  scellement  au  plâtre  est 
assez  souvent  défectueux;  de  plus,  c'est  une  matière  hygro- 


ÉCLAIRAGE   ÉLECTRIQUE   PAR    INCANDBSCENCE         44  7 

métrique  ;  on  la  réduit  au  minimum,  et  on  la  supprime  même 
entre  les  conducteurs  pour  empêcher  Télectrolyse  et  les  courts- 
circuits.  Afin  d'éviter  ces  inconvénients,  M.  HoIIub  remplace 
le  culot  par  un  prolongement  en  verre  muni  de  deux  saillies 
où  aboutissent  les  conducteurs  ;  l'ensemble  est  enfermé  dans 
une  gaine  en  laiton  qui  constitue  le  support  de  la  lampe. 
On  a  imaginé  d*autres  dispositifs  mais  leur  complication 
les  a  fait  abandonner. 

Montures.  —  Il  n'y  a  que  deux  genres  de  montures  em- 
ployés   d'une   manière   courante  :    celle    à   vis    d'Edison 
[fig.  206)  et  celle  à  baïonnette  de  Swan  {fig.  207). 
Dans  la  monture  Edison,  le  culot  de  la  lampe  doit 
être  fileté  extérieurement,  de  manière  à  pouvoir  se     / 
visser  sur  la  monture   taraudée  à  l'intérieur, 
courant  est  amené  par  deux  conducteurs  aboutis- 
sant l'un  à  la  partie  filetée,  l'autre  à  un  contact 
noyé  dans  le  pldtre. 

Dans  la  monture  à  baïonnette,  le  culot  de  la  lampe 
présente  deux  taquets  qui  viennent  se  loger  dans 
les  encoches  correspondantes  ménagées  sur  la 
monture  {fig.  207).  Pour  assurer  la  continuation 
électrique  du  courant,  les  fils  conducteurs  de  la 
douille  viennent  aboutir  à  deux  contacts  mobiles 
renfermés  dans  une  cavité*  Deux  ressorts  cor- 
respondants appuient  ces  contacts  contre  ceux  fixes  du  culot. 
Quelques  lampes  de  petit  modèle  n'ont  pas  de  culot;  les 
fils  conducteurs  de  la  lampe  se  terminent  ex- 
térieurement par  deux  anneaux  (Swan,Oesen) 
et  ceux  de  la  monture  par  deux  crochets;  il 
suffit  de  les  relier  les  uns  aux  autres  ;  le 
contact  est  assuré  au  moyen  d'un  ressort  in- 
tercalé entre  la  lampe  et  la  monture.  Ce  sys- 
tème est  peu  répandu. 

197.  Lampes  diverses.  —  Lampes  ordinaires  et 
à  bas  voltage. —  Il  existe  un  grand  nombre  de 
lampes  à  incandescence,  mais  elle  ne  difTèrent 
entre  elles  que  parle  mode  de  fabrication  du  filament  et  sa  dis-* 
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position  à Tintérieur  de  Tampoule.  Quelques  lampes  sontàdeux 
filaments  pouvant  fonctionner  simultanément  ou  successi- 
vement de  manière  à  pouvoir  augmenter  soit  la  puissance 
lumineuse,  soit  la  durée  ;  mais  la  grande  différence  porte 
surtout  sur  la  tension  aux  bornes  que  les  filaments  peuvent 
supporter  sans  inconvénient. 

L'énergie  et,  et,  par  suite,  la  lumière  obtenue,  peut  être  ab- 
sorbée de  deux  façons,  à  forte  mtensité  et  à  faible  voltage  ou 
inversement;  de  là  deux  sortes  de  lampes  :  à  bas  voltage  et 
à  haute  tension.  Ordinairement  les  lampes  sont  établies  pour 
des  voltages  de  110  volts,  qui  est  la  tension  la  plus  générale- 
ment établie  pour  la  distribution  du  courant  ;  mais,  si  on 
veut  obtenir  avec  ce  voltage  des  intensités  inférieures  à 
8  bougies,  la  fabrication  est  très  ditiicile,  sinon  irréalisable. 
On  tourne  la  difficulté,  comme  Ta  proposé  M.  Weissmann, 
en  ramenant  la  tensiop  à  20  volts  au  moyen  d'un  transfor- 
mateur de  volume  très  réduit  et  de  rendement  très  élevé 
parce  qu'il  marche  toujours  à^  pleine  charge.  On  peut  alors 
avoir  des  lampes  de  1  à  2  bougies;  mais  le  système  est  encore 
avantageux  avec  les  lampes  d'intensité  supérieure,  car  il  per- 
met d'employer  des  filaments  à  fort  diamètre,  c'est-à-dire 
avec  un  revêtement  en  graphite  plus  fort  et  ayant  par  suite 
les  avantages  de  ce  genre  de  filament.  La  lumière  obtenue 
est  blanche  ;  de  plus,  la  lampe  peut  résister  à  des  variations 
de  courant  plus  importantes  sans  changer  de  couleur. 

Lampes  à  haut  voltage.  —  La  distribution  à  110  volts  néces- 
sitant des  conducteurs  assez  importants,  on  cherche  à  aug- 
menter la  tension  et  à  la  portera  220  volts;  dans  ces  conditions, 
leslampesà  incandescence  doivent  avoirleurvoltageaugmenté 
et  porté  à220  volts,  car  le  système  qui  consiste  à  avoir  deux 
filaments  en  tension  ou  deux  lampes  en  série  est  une  compli- 
cation. Dans  ce  but,  il  faut  augmenter  la  résistance  ;  le  fila- 
ment est  allongé;  mais  comme,  d'autre  part,  la  section  se 
trouve  forcément  accrue,  rallongement  doit  être  exagéré. 
On  donne  au  revêlement  en  graphite  le  moins  d'épaisseur 
possible;  mais  il  forme  encore  une  couche  supérieure  à  celle 
des  lampes  à  110  volts.  Pour  ces  divers  motifs,  le  lilament 
long  et  ténu  n'est  pas  très  solide;  de  plus,  du  fait  de  sa 
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masse  très  friable,  il  ne  peut  plus  guère  résister  aujt  variations 
de  la  tension.  Il  en  résulte  une  fabrication  difficile  et  une 
durée  assez  précaire. 

Il  est  préférable  pour  les  hautes  tensions  d'adopter  des 
lampes  spéciales  se  montant  en  série,  comme 
la  lampe  Bemstein  {fig.  -208),  par  exemple,  dont  , 

le  filament  est  maintenu  par  deux  supports  mé- 
talliques ;  lorsque  le  filament  ou  Tampoule  casse,  \  ^ 
les  deux  supports  se  rapprochent,  permettant  le 
passage  direct  du  courant.  La  douille  est  établie 
de  manière  qu'on  puisse  ouvrir  le  commutateur 
de  la  lampe  sans  danger.  Gomme  il  est  indispen- 
sable que  le  voltage  reste  constant  aux  bornes 
du  circuit  dans  Tusine,  on  monte  4  à  6  lampes 
que  Ton  allume  ou  qu'on  éteint  suivant  que  le  F'g-  208. 
voltage  baisse  ou  s'élève.  BernstcL. 

108.  Rendement.  —  Durée.  —  La  consommation  spécifique, 
c'est-à-dire  le  rendement  lui-même,  est  en  moyenne  de 
3^*ii«,5par  bougie  décimale,évaluéesuivantrintensitémaxima 
horizontale.  Elle  varie  cependant  avec  l'importance  de  la 
lampe,  sa  durée  et  le  régime  de  fonctionnement.  On  a  préco- 
nisé pendant  quelque  temps  les  chiffres  suivants  : 

100  watts  pour  une  lampe  de  32  bougies.' soit  3",1 

50             —                —  16        —       —    3  ,1 

35              —                 —  10        —       —    3   ,;> 

22              —                 —  5        —       —    4   ,i 

8,38         —                 —  2        —        —    4   ,19 

Le  rendement  diminue  donc  avec  la  puissance  lumineuse. 
En  ce  qui  concerne  la  variation  du  rendement  avec  la  durée, 
des  expériences  démontrent  que  la  consommation  d'énergie 
va  en  s  abaissant  légèrement;  mais,  comme  la  lampe  fournit 
moins  de  lumière,  sa  consommation  spi^'cifKiue  augmente 
notablement.  C'est  ainsi  qu'une  lampe  dite  de  16  bougies 
donne  : 

0  heure ls'\5,  soit  3»,! 

50  heures 17  ,r,  3  ,27 

!00    —    ir,  3  ,:;3 

400      —     13,8  3  ,7(» 
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Ces  chifTres  n'ont  rien  d'absolu,  car  d'autres  essais  ont 
montré  que  des  lampes,  après  1.000  heures  de  fonctionnement, 
n'avalent  perdu  que  1 0/0  et  d'autres  27  0/0  de  leur  puissance.  La 
diminution  de  rendement  avec  l'usure  des  lampes  est  due,  en 
partie,  an  noircissement  de  l'ampoule.  L'origine  de  ce  noircis- 
sement n'a  jamais  été  bien  détinie;  on  l'attribue  au  mercure 
provenant  dos  pompes  à  vide  ou  à  la  dissociation  de  l'oxyde 
de  carbone,  qui  se  forme  à  la  suite  de  la  combustion  du  fila- 
mont  par  le  peu  d'air  qui  a  pu  rester  dans  l'ampoule. 

On  peut  augmenter  le  rendement  des  lampes  en  les  pous- 
sant, c'est-à-dire  en  leur  fournissant  une  tension  supérieure 
à  leur  voltage  normaL  Pour  un  accroissement  de  I  volt  ou 
2,  la  lumière  passe  du  rouge  sombre  au  blanc  et  la  con- 
sommation spécifique  de  3^*^18,5  à  2^'»'i»,i  par  bougie;  la  durée 
est  de  500  heures  en  moyenne,  tandis  que  la  môme  lampe 
consommant  4^*11», ;i  par  bougie  atteint  1.400  heures.  Des 
expériences  directes  (Siemens)  ont  démontré  qu'une  lampe  à 


1,5  watt  par  bougie  <hirait 30  heures 

2  —            —             200      — 

2,5             —            —             450      — 

3  —           —             1.000      — 


L 


Ces  chiffres  sont  un  peu  forts,  avec  3waiis^5  en  moyenne  on 
arrive  à  1.000  heures.  La  durée  des  lampes  est  en  effet 
variable  Sur  les  circuits  de  secteurs  où  les  changements 
de  tension  sont  fréquents,  le  filament  se  rompt  assez  rapi- 
dement; sur  une  distribution  à  voltage  régulier,  96  lampes 
sur  117  ont  duré  1.120  heures.  Mais  il  est  de  règle  de  mettre 
hors  service  une  lampe,  lorsque  son  intensité  lumineuse 
s'est  abaissée  d'une  certaine  quantité  ;  on  obtient  alors  sa 
durée  utile.  Si,  par  exemple,  on  remplace  la  lampe  lorsque 
son  intensité  s'est  abaissée  de  500/0,  la  durée  est  en  moyenne 
de  1.000  heures;  pour  25  0  0,  on  n'atteint  que  450  heures j 
pour  20  0/0,  330  heures,  et  10  0/0,  180  heures.  Dans  beaucoup 
de  contrats,  les  sociétés  s'engagent  à  remplacer  les  lampes 
lorsque  l'intensité  lumineuse  est  diminuée  de  15  à  20  0/0, 
soit  après  250  heures  environ.  La  grande  diminution  de  ren- 
dement ou  de  durée  orovient  de  ce  que  les  lampes  ne  sont 
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pas  absolument  faites  pour  les  circuits  qui  les  alimentent  ; 
il  y  aurait  avantage  à  faire  l'inverse,  c'est-à-dire  établir  le 
circuit  pour  les  lampes  adoptées. 

On  a  du  reste  intérêt,  pour  diminuer  le  prix  de  revient  de 
Téclairage  par  incandescence,  à  ne  pas  user  les  lampes  jus- 
qu'au bout,  ou  à  les  forcer,  c'est-à-dire  à  employer  des 
lampes  de  101  à  103  volts  sur  des  circuits  à  liO  volts;  la 
durée  des  lampes  n'est  alors  que  de  1?0  heures  en  moyenne, 
mais  l'énergie  électrique  est  mieux  utilisée. 

109.  Essais  des  lampes.  —  Étalonnage.  —  Pour  obtenir 
des  lampes  une  durée  suffisante,  la  première  des  conditions 
est  que  leur  construction  soit  parfaite  au  point  de  vue  du 
vide  et  de  l'homogénéité  du  filament.  On  reconnaît  que  le 
vide  est  insuffisant  lorsque  au  bout  d'une  heure  ou  deux 
Tampoule  s'échauffe  par  suite  de  la  conductibilité  du  gaz 
qu'il  renferme.  On  peut  encore  mettre  l'ampoule  sur  une 
feuille  métallique  eu  communication  avec  un  pcMe  d'une 
bobine  Ruhmkorff,  l'autre  pôle  est  relié  à  l'un  des  contacts 
de  la  lampe,  il  se  dégage  une  effluve  d'autant  plus  légère  que 
le  vide  est  parfait.  Pour  que  la  durée  d'une  lampe  soit  nor- 
male, le  filament  doit  avoir  partout  la  même  épaisseur,  ce 
que  Ton  reconnaît  en  faisant  passer  un  courant  très  faible, 
aucune  partie  ne  doit  alors  être  brillante. 

Généralement,  sur  un  lot  de  lampes,  on  en  prélève  là  3  0/0 
auxquelles  on  fait  subir  divers  essais  variables  avec  les 
pays.  On  peut  grouper  les  lampes  à  essayer  sur  un  même 
tableau  et  faire  passer  un  courant  assez  faible  pour  éliminer 
celles  qui  sont  trop  brillantes  ou  ont  des  points  défectueux. 
En  Angleterre,  les  lampes  essayées  sont  soumises,  pendant  un 
temps  très  court,  il  est  vrai,  deux  à  trois  minutes,  à  un  voltage 
de  i  10  à  170  et  môme  215  volts;  les  filaments  ne  doivent  pas 
se  rompre;  elles  sont  soumises  également  à  des  essais  pho- 
tométriques sous  régime  normal  et  la  consommation  spéci- 
fique ne  doit  pas  dépasser  une  valeur  donnée.  En  Allemagne, 
on  fait  également  les  essais  photométriques  et  on  admet  des 
tolérances,  en  plus  ou  en  moins,  de  20/0  pour  le  voltage  et  de 
6  0/0  pour  la  consommation  spécifique  et  l'intensité  lumi- 
neuse ;  la  durée  utile,  qui  correspond  à  une  perte  de  20  0/0  sur 
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rintensité  lumineuse,  doit  Aire  fixée t\  l'avance;  les  réclama- 
tions sur  les  fournitures  défectueuses  doivent  être  adressées 
dans  un  délai  de  trente  jours. 

L'étalonnage  des  lampes,  c'est-à-dire  l'indication  de  leur 
puissance  lumineuse,  doit  être  bien  précisé.  En  France,  on 
mesure  l'intensité  suivant  la  perpendiculaire  horizontale  au 
plan  de  la  boucle.  En  Amérique,  on  mesure  l'intensité  sui- 
vant cette  normale,  plus  l'intensité  sphérique  obtenue  en 
faisant  tourner  la  lampe  autour  de  son  axe  incliné  à  45'*. 


§2. 


Lampes  a  incandescence  a  substances  diverses 


200.  Principe.  -—  Dès  l'origine  de  la  lumière  électrique, 
on  avait  cherché  à  utiliser  pour  l'éclairage  à  incandescence 
d'autres  substances  que  le  carbone.  La  question,  restée  un 
moment  dans  l'oubli,  a  été  reprise  depuis  l'apparition  du 
bec  Auer.  Il  s'agit  surtout  d'obtenir  un  meilleur  rendement 
que  celui  des  lampes  à  filament  de  carbone,  dans  lesquelles 
une  partie  seulement  de  l'énergie  électrique  est  transformée 
en  rayons  lumineux,  le  reste  se  perdant  en  chaleur  inutile. 

Le  nombre  des  matières  répondant  à  la  question  est  actuel- 
lement assez  considérable;  il  suffit  qu'elles  offrent  une  résis- 
tance électrique  assez  élevée  et  qu'elles  puissent  se  conserver 
un  temps  assez  long,  soit  à  l'air,  soit  dans  le  vide. 

Un  des  procédés,  essayé  très  fréquemment,  mais  sans 
grand  succès,  du  reste,  consiste  à  ajouter  au  carbone  ordi- 
naire des  corps  réfraclaires  comme  du  bore,  du  silicium, 
des  oxydes  des  terres  rares,  etc.,  qu'on  mélange  soit  à  la  pdle 
qui  donne  le  filament,  soit  par  application  sur  une  âme  en 
carbone.  Le  filament  ainsi  obtenu  doit  être  utilisé  dans  l'am- 
poule où  l'on  fait  le  vide  (lampes  au  carborundum,  etc.). 

On  se  sert  également  de  corps  infusibies,  comme  certaine 
carbures  de  bore,  de  silicium,  de  calcium  ou  des  métaux 
de  lu  série  du  platine  préparés  dans  certaines  conditions 
(lampe  Auer).  Le  nombre  des  métaux  que  l'on  peut  utiliser 
est  assez  restreint,  car  il  faut  qu'ils  puissent  supporter  une 
température  élevée  sans  se  modifier. 

Enfin,  on  a  imaginé  de  se  servir  des  oxydes  des  terres  rares 
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pour  obtenir  des  filaments  incandescents  analogues  aux 
manchons  des  becs  Auer.  Ces  composés,  isolants  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  ont  la  propriété  de  devenir  conducteurs  de 
l'électricité  entre  500  et  700*  ;  la  conductibilité  spécifique 
atteint  0,003  vers  600%  0,0064  ù  800°,  0,036  à  l.OOO^  et  0,099 
à  iJ00°,  c'est-à-dire  qu'elle  est  à  cette  température  30  fois 
supérieure  à  celle  à  600°.  Ces  substances,  comme  on  l'a  vu 
déjà,  ont  un  pouvoir  rayonnant  plus  favorable  que  les  corps 
noirs  à  la  même  température  (1.650**).  Grâce  à  un  pouvoir 
émissif  voisin  de  l'unité  pour  les  radiations  bleue,  verte  et 
jaune  et  bien  plus  faible  pour  les  radiations  rouges  et 
calorifiques  (Le  Chatelier),  l'énergie  rayonnée  par  unité  de 
surface  est  moins  élevée  que  celle  du  carbone,  mais  sa  com- 
position est  meilleure.  Ce  procédé  a  donné  lieu  à  des  lampes 
à  rendement  élevé,  dont  le  type  est  la  lampe  Ncrnst. 

201.  Lampes  à  filament  en  oxydes.  —  Lampe  Nernst.  — 

Principe.  —  Cette  lampe  est  caractérisée  par  l'emploi  d'un 
conducteur  électrolytique  comme  filament  lumineux.  La 
difTérence  essentielle  entre  les  conducteurs  métalliques  et 
les  conducteurs  électrolytiques  consiste  en  ce  que,  pour  les 
premiers,  la  résistance  augmente  avec  la  température,  tandis 
que,  pour  les  seconds,  elle  diminue. 

Tandis  qu'un  fil  de  platine  est  sensiblement  meilleur  con- 
ducteur à  la  température  ordinaire  qu'au  rouge,  un  filament 
Nernst  ne  le  devient  qu'à  ce  degré  de  chaleur. 

Les  filaments  Nernst  sont  constitués  par  des  oxydes  de 
zirconium,  de  thorium  et  d'autres  terres  rares  et  opposent,  à 
froid,  une  si  grande  résistance  au  courant  électrique  qu'on 
peut  les  considérer  pratiquement  comme  de  parfaits  isolants. 
Le  filament  Nernst  ne  se  laisse  traverser  sensiblement  par  un 
courant  qu'au-dessus  de  600°  ;  il  nécessite  donc  un  dispositif 
de  chauffage  qui  le  porte  au  rouge  et  le  prépare  ainsi  à  son 
rùle  de  corps  lumineux. 

Dans  le  début,  le  chauffage  de  ce  filament  avait  lieu  au 
moyen  d'une  lampe  à  alcool.  Cette  sujétion  a  maintenant 
disparu,  le  chauffage  étant  réalisé  automatiquement  par  le 
courant  électrique. 

Le  dispositif  de  chauffage  absorbe  naturellement  une  cer- 
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taine  quantité  d'énergie  qu'il  convient  de  réduire  au  mini- 
mum. A  cet  effet,  un  interrupteur  automatique  coupe  le 
courant  dans  l'appareil  de  chauffage  aussitôt  que  le  filament 
est  devenu  lumineux. 

Le  tableau  ci-après  indique  le  rapport  entre  la  résistance 
des  filaments  Nernst  et  la  température  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  la  puissance  en  watts  consommée  par  ces  filaments. 


Pl'ISSANCE  EN  WATTS 

VOLTS 

AMPÈRES 

OHMS 

100 

192 

0,52 

360 

150 

198 

0,76 

260 

200 

199 

1,00 

199 

250 

198 

l!2 

165 

275 

195 

1,4 

140 

300 

192 

1,6 

123 

Ces  résultats  montrent  que,  si  le  courant  augmente  dans 
le  filament,  la  tension  aux  bornes  va  d'abord  en  s'élevant, 
puis  elle  reste  constante,  enfin  elle  diminue.  Pratiquement 
on  la  fait  fonctionner  dans  la  zone  de  tension  constante. 
Los  augmentations  de  voltage,  qui  sont  fréquentes  dans  la 
pratique,  ont  pour  efl'et  d'accroître  l'intensité  du  courant 
traversant  le  filament,  ce  qui  le  met  hors  d'usage.  Pour 
le  préserver  contre  les  écarts  de  voltage  accidentels,  on  met 
en  tension  avec  lui  une  résistance  susceptible  de  compenser 
ces  écarts. 

Une  lampe  Nernst  comprend  dès  lors  les  éléments  ci-après  : 

Le  filament  lumineux; 

L'appareil  de  chaufl*age; 

L'interrupteur  de  courant  de  chauffage  ; 

La  résistance  auxiliaire. 

Ces  lampes  sont  actuellement  construites  suivant  deux 
modèles. 


Modèle  A  {fig.  209  et  2101  —  Le  filament  f  et  la  spirale  de 
chauffage  z  sont  adaptés  à  un  disque  en  porcelaine  0  pourvu 


mL 


â- 


^r 


<^frf 


-^f^- 


.^^^, 


q  + 
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iû  trois  pîèops  de  cnnlact  crmj^lî tuées  par  deux  lub^^s  n,  j), 
et  par  une  pièce  en  forme  de  chape  reuvorsi^e  u  rutinie  d  une 
vis  de  serrage  û 

Ces  pièces  de  contarl  sont  assemhltîes  aux  tigefi  m^UiU 
Uquetî  K,  L,  H  dt^  la  partie 
sujiérîeure  de  l'ensemble 
delîilarnpejesdeu.t  hibes  ïi 
et  psciTanlde  logement  aux 
tipes  cylindriques  K,  M,  et 
la  chape  o,  à  la  lamelle  T*, 
qui  s' insère  entre  ces  deux 
tiges,  La  vis  de  aernige  as- 
sure la  (Isilé  de  celle  der- 
nière liaison, 

{.\ippaTeU  (le  chauffage  se 
compose  d'une  spirale  en 
porcelaine  z  sur  laquelle  est 
enroulé  un  fil  de  platine 
très  lin.  J/înterruption  du 
courant  de  chauffage  est 
obtenue  par  rèJectro-ai- 
mant  a, 

].a  Tt'sistancc  r,  destinée  à 
protéger  le  lilament  contre 
1rs  variations  de  voilage, 
est  constituée  par  un  fil  de 
for  1res  mince  enfermé  dans 
npe  ampoule  de  verre  V 
n*mpl  ie  d'hydro^^e  ne  destiné 
à  emp*lcher  l'oxydation. 

Le  choix  du  fer  s'explique 
parce  que  de  tous  les  métaux 
C'est  celui  dont  la  conduc- 
tibilité électrique  diminue 
le  plus  Vite  avec  la  tempé- 
rature; il  est  dès  lors  plus  apte  à  compenser  la  variation 
inverse  de  la  conductibilité  du  filament  Nernst.  C^tte  résis- 
tance est  adaptée  à  la  lampe  par  une  douille  à  baïonnette 
ordinaire. 


^^ 


Fin,  209,    -  Srhénia  de  ta  Uiti^ii!  NVriiRl 
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Le  fonctionnement  de  la  lampe  donne  lieu  aux  phases  sui- 
vantes : 

Le  courant,  amené  par  la  borne  positive  g,  passe  dans 
la  lame  à  ressort  de  Télectro-aimant  s,  traverse,  par  la  tige 


a  -  RkMUBt  iRcuaêtacmi. 
b  -  SpraJe  dtcbAaHkgt 
e  .  F^tUf  an  pprcdâme 
d  e  f.hècea  de  contajet 

h  .  DomUtKettMit  la.  rcgësUnee  g  aa 

contact  a.vec  h  ptèee  e. 
I  -  Electro-atmaat 
.  Lame  de  r€S3orl  de  l'àùctto-ajmaM 


Fio.  210.  —  Ensemble  do  la  lampe  Nernst. 


cylindrique  M,  la  spirale  de  chauffage  z  et  passe  par  le 
cylindre  K  et  le  conducteur  c  à  la  borne  négative  p.  Le 
circuit  ainsi  fermé  échauffe  la  spirale,  qui  devient  rouge. 
Après  vingt-cinq  à  trente  secondes,  le  filament  ayant  atteint 
la  température  à  partir  de  laquelle  il  devient  conducteur,  le 
circuit  va  alors  de  la  borne  positive  dans  la  bobine  de  Télec- 
tro-aimants,  puis  dans  la  résistance  r,  dans  la  lamelle  Let  la 


ÉCLAIRAGE   ÉLECTRIQUE   PAR    INCANDESCENCE         457 

chape  o,  et  enfin  dans  le  filament,  pour  aboutir  à  la  borne 
négative  en  passant  par  nKC. 

Dès  que  le  courant  qui  traverse  Tenroulement  de  Télectro 
et  le  niament  a  atteint  Tintensité  suf- 
fisante, le  contact  à  ressort  de  Télec- 
tro  est  attiré  par  Taimant  et  le  courant 
de  chauilage  est  coupé  en  s. 

La  lampe  qui  vient  d'être  décrite  est 
réservée  aux  fortes  intensités  ;  elle  est 
généralement  destinée  à  être  suspen- 
due à  la  façon  d'un  régulateur;  la 
figure  210  donne  Taspcct  général  de 
l'appareil  avec  le  globe  protecteur  de 
la  lampe. 


Fia.  211.  —  Lampe  Nernst 
(Modèle  U). 


Lampe  B.  —  Celle  lampe,  étudiée 
pour  les  faibles  intensités,  s'adapte 
sur  des  douilles  à  baïonnette  ou  à  vis 
comme  la  lampe  à  incandescence  or- 
dinaire. Le  schéma  en  est  indiqué 
(fig.  2H).  Le  courant  est  amené  aux 
deux  conlacts  +  et  —,  passe  dans  la 
lame  de  Télectro,  traverse  la  broche  p, 
la  spirale  de  chauiïage  z  et  revient  au 
contact—  par  la  broche  n.  Dès  que  le 
filament  /  devient  conducteur,  le  cou- 
rant passe  dans  la  bobine  de  Téleclro  e,  dans  la  résis- 
tance r,  dans  le  filament  f  et  revient  par  la  broche  n  au 
contact  négatif,  tandis  que  le  courant  de  chaufTage  est  coupé 
en  s. 

Les  lampes  Nernst  sont  actuellement  construites  pour  des 
intensités  de  courant  de  1/4,  1/2  et  1  ampère  et  pour  des 
tensions  variant  de  100  à  150  volts  et  de  200  à  250  volts. 

Le  tableau  ci-après,  emprunté  à  une  notice  de  la  Société 
française  d'Électricité  qui  exploite  cet  appareil,  résume  les 
résultats  pholométriques  obtenus  avec  des  lampes  Nernst 
actuellement  employées  dans  l'industrie. 
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INTENSITÉ 
du  couraDt 

IN    AMPÈRES 

POUR  LAMPES 
de  110  à  115 

VOLTS 

POUR  LAMPES 

de  125  à  130 

voun 

POUR  LAMPES 
de  2*>?0  à  '225 

VOLT» 

POUR  LAMPES 
de  245  à  250 

VOLTS 

0,25 
0,50 
1,00 

boarias  décimales 
16 
32 
68 

20 
42 
84 

bongies  déeiroalM 

36 

79 

138 

boogte»  dé6iin«les 

42 

59 

176 

La  con sommation  spécifique  serait  ainsi  de  1,40  à  1,8  watt 
par  bougie-heure. 

Lampe  Fessenden  {fig.  212).  —  Le  crayon  a  subi  une  pre- 
mière modification;  les  extrémités  contiennent  du  chlorure 

de  magnésium  ou  un  mélange 
d'oxyde  de  thorium  et  de 
magnésium,  ce  qui  les  rend 
plus  conductrices.  Les  pinces 
en  platine  qui  maintiennent 
le  crayon  sont  remplacées  par 
des  électrodes  en  nickel  ou 
même  en  ferro-nickel.  Ces  dis- 
positifs ont  surtout  pour  but 
de  préserver  les  électrodes  de 
la  grande  chaleur  du  filament. 
Quant  à  Tappareil  d'allu- 
mage, il  est  constitué  par  une 
petite  plaque  en  graphile 
qu'on  déplace  au-dessus  du 
cniyon.  Il  suffit  pour  cela  de 
tourner  une  poignée  exté- 
rieure à  la  lampe  :  au  moyen 
d'une  vis,  on  fait  avancer  la 
plaque  de  graphite  en  même 
temps  que  le  crayon  reçoit  un  mouvement  de  rotation.  Grâce 
au  graphite  déposé,  l'allumage  s'efTeclue  très  vite.  On  peut 
encore  faire  l'allumage  en  plaçant,  à  l'intérieur  du  crayon,  une 
mèche  en  peroxyde  de  manganèse,  meilleure  conductrice  du 
courant  à  basse  température  et,  par  contre,  moins  conductric»» 


Fi(i.  212.  —  Lampe  Fessenden. 
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à  température  élevée,  faisant  ainsi  compensation  au  crayon. 

Enfin,  dans  le  haut  de  la  lampe,  se  trouve  disposé  un  régu- 
lateur en  plomb,  en  série  avec  la  baguette.  Le  plomb  est 
enfermé  dans  un  tube  en  verre,  de  sorte  que,  s'il  vient  à  se 
ramollir,  sa  résistance  augmente  de  beaucoup. 

11  existe  un  nombre  considérable  de  lampes  analogues,  ne 
difTérant  les  uneg  des  autres  que  par  la  manière  d'effectuer 
l'allumage  ;  mais,  jusqu'à  présent,  aucune  d'elles  ne  semble 
avoir  résolu  complètement  le  problème. 

202.  Lampes  à  filament  métallique.  —  Lampe  Aiier,  — 
On  avait,  au  début  de  l'éclairage  électrique  par  incandes- 
cence, essayé  les  filaments  de  platine,  mais  leur  peu  de  soli- 
dité les  fit  abandonner.  Le  D'  Auer  von  Welsbach  a  repris 
la  question  et  s'est  préoccupé  de  trouver  un  corps  capable 
de  résister  aux  très  hautes  températures,  et  particulièrement 
propre  à  la  lumière. 

L'osmium  est  de  tous  les  métaux  celui  qui  a  paru  résoudre 
le  plus  convenablement  le  problème.  Ce  métal  se  trouve 
presque  toujours  combiné  à  l'iridium;  sa  densité  est  22,o,  son 
point  de  fusion  est  particulièrement  élevé  (2  750<>).  La  difficulté 
pratique  réside  dans  la  préparation  du  filament  d'osmium.  Ce 
métal  ne  se  présentait,  jusqu'à  ces  derniers  temps,  que  sous 
l'aspect  d'une  poudre  cristalline  spongieuse,  ou  sous  la  forme 
d'un  résidu  cassant  et  dur  que  l'on  observait  dans  l'arc  après 
la  fusion.  Auer  est  arrivé  à  eu  former  des  filaments  conduc- 
teurs. La  poudre  grise  d'osmium  a  été  réduite  en  une  masse 
pâteuse,  avec  laquelle  sont  constitués  des  filaments  très  fins 
sous  une  pression  très  élevée.  La  réduction  du  filament  en 
osmium  métallique  est  obtenue,  sous  l'action  du  courant 
électrique,  dans  un  vase  spécial  rempli  de  gaz  d'éclairage. 

Le  courant  traverse  le  filament,  qui  devient  incandescent 
et  se  contracte  progressivement.  Le  filament  ainsi  préparé 
est  placé  dans  une  ampoule  analogue  à  celles  des  lampes 
à  incandescence  ordinaires. 

Les  lampes  Auer  sont  à  bas  voltage.  Pour  utiliser  les  diffé- 
rences de  potentiel  des  distributions  actuelles,  qui  générale- 
ment sont  à  110  volts,  il  est  nécessaire  d'en  coupler  plu- 
sieurs en  tension,  3  ou  4,  chacune  d'elles  ayant  au  besoin  une 
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inteDsilé  égale  au  tiers  ou  au  quart  de  Tintensité  lumineuse 
nécessaire. 

Les  lampes  Auer  ont  une  constance  d'éclat  très  mar- 
quée. Des  expérience  sont  prouvé  qu'une  lampe  fournissant 
16,8  bougies  au  début  donnait  16,5  après  200  heures,  14  après 
8o0  heures  et  13,5  après  1.100  heures  :  or  une  lampe  à  fila- 
ment de  charbon  présente  toujours  une  diminution  d'inten- 
sité beaucoup  plus  importante;  c'est  ainsi  qu'une  lampe  don- 
nant 20  bougies  à  l'allumage  ne  donne  généralement  que 
16  bougies  après  200  heures  et  9  bougies  après  1.100  heures. 
La  consommation  spécifique  des  lampes  Auer  est  de  Iwait^s 
par  bougie. 

Ces  lampes  se  montent  comme  les  lampes  ordinaires  avec 
dispositif  à  baïonnette  ou  à  vis. 


203.  Lampes  diverses.  —  En  plus  des  systèmes  précédents,  il 
existe  un  très  grand  nombre  de  lampes  à  incandescence.  On 
a  tout  d'abord  essayé  d'ajouter  au  filament  en  carbone  des 
matières  susceptibles  d'en  augmenter  le  pouvoir  éclairant. 
Dans  le  filament  dit  Premier^  la  cellulose  dissoute  est  addi- 
tionnée de  poudre  de  bore,  de  silicium.  Le  mélange  ainsi 
obtenu  est  d'abord  filé,  puis  calciné  au  four  électrique.  Avec 
le  filament  Maxime,  la  préparation  est  toute  différente  :  on 
obtient,  par  cristallisation,  un  carbone  pur,  très  dur,  très  ré- 
fractaire  et  d'une  résistance  électrique  élevée  bien  différente 
du  carbone  ordinaire.  Dans  ces  deux  systèmes,  le  filament 
contenant  du  carbone  doit  être  utilisé  à  l'abri  de  l'air,  c'est- 
à-dire  dans  l'ampoule  à  vide  ordinaire,  qui,  d'après  les  essais, 
ne  noircirait  que  lentement.  Le  rendement  de  ces  lampes 
serait  très  élevé;  mais,  jusqu'à  présent,  elles  n'ont  donné  lieu 
à  aucune  application  importante. 

On  a  tenté  également  d'appliquer  les  oxydes  de  terres 
rares  à  l'incandescence  soùs  forme  de  filament,  soit  qu'on 
les  dépose  électrochimiquement  (Langhauss)  ou  par  tissu 
imprégné  (Thowley)  sur  une  àme  en  carbone,  soit  qu'on  les 
mélange  à  la  pâte.  Mais,  par  suite  du  peu  d'homogénéité 
des  corps  en  contact,  de  leur  difTéreuce  de  dilatation  aux 
températures  élevées,  le  filament  se  désagrège,  souvent 
même  le  carbone  brûle. 
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On  a  essayé  de  remplacer  l'âme  en  carbone  par  un  fil 
métallique.  Dans  les  lampes  dites  aux  nitrates,  sur  un  fil  mé- 
tallique en  chrome  ou  manganèse,  on  dispose  un  tissu  léger 
en  coton,  qu'on  trempe  dans  une  solution  de  nitrates  des 
métaux  rares;  après  la  combustion  de  la  cellulose  du  tissu, 
les  matières  se  déposent  à  l'état  d'oxydes  sur  le  fil;  ce  sys- 
tème ne  semble  pas  avoir  réussi.  Le  D""  Auer  a  essayé  d'en- 
tourer de  thorine,  par  nourrissage,  un  fil  d'un  alliage  de 
plaline,  d'osmium  et  de  ruthénium;  l'enveloppe  permet 
d'élever  la  température  du  fil  métallique,  dont  la  chaleur  se 
transmet  à  l'enveloppe  qui  donne  une  lumière  blanche  très 
intense;  la  lampe  dure  tant  que  le  fil  métallique  n'est  pas 
fondu.  L'inconvénient  réside  dans  le  prix  de  fabrication  et 
la  grande  volatilité  de  l'alliage. 

Enfin,  on  emploie  pour  remplacer  le  filament  au  carbone, 
à  qui  on  reproche  sa  volatilisation  facile  et  sa  grande  con- 
ductibilité, quelques  matières  spéciales,  en  particulier  le 
carbonindum,  qui  n'est  autre  qu'un  mélange  de  carbures 
de  bore,  de  silicium,  d'aluminium;  mais  cette  matière  est 
encore  plus  volatile  et  noircit  rapidement  l'ampoule.  Le  car- 
borundum  s'obtient  facilement  en  filaments  élastiques  et 
homogènes. 

204.  Rendement.  —  Le  rendement  des  difl'érentes  lampes 
précédentes  semblerait  assez  avantageux,  si  ce  n'était  les 
inconvénients  inhérents  aux  différents  systèmes.  Dans  le 
cas  de  la  lampe  Nernst,  ce  rendement  varie  avec  l'intensité 
et  la  durée  du  service.  Pour  une  lampe  de  2;»  bougies,  il 
serait  de  Iwaitjs  par  bougie,  et  de  1  watt  pour  une  de  100; 
mais  ces  chiffres  seraient  trop  élevés,  et  M.  Eric  Gérard  donne 
pour  une  lampe  Nernst  de  10  bougies  :  à  l'allumage,  2waUs^82, 
et,  au  bout  de  100  heures,  3«'aiï»,72.  A  100  heures,  le  méca- 
nisme d'allumage  cesse  de  fonctionner.  Ces  consommations 
semblent  un  peu  fortes,  peut-être  à  cause  du  peu  d'inten- 
sité de  la  lampe,  de  même  que  la  durée,  qui  est  plus 
élevée,  300  heures  en  moyenne.  On  a  obtenu  à  l'Exposition 
de  Paris  l^auj. 

La  lampe  Auer  à  filament  en  thorine,  à  àme  en  plaline 
et  osmium,  grâce  à  sa  haute  température,  aurait  atteint  un 
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rendement  assez  élevé,  l*'»iS5  à 2  watts  par  bougie;  mais  ce 
rendement  n'est  obtenu  qu'au  détriment  de  la  lampe,  dont 
la  durée  est  alors  très  courte. 

La  lampe  Auer  à  Qlament  en  osmium  donne  lvau,5  par 
bougie  Hefner  et  sa  durée  est  de  700  à  1.200  heures. 


CHAPITRE  XII 
INSTALLATIONS  ÉLECTRIQUES 


§  1.  —  Calcul  des  conducteurs 

206.  Formules  fondamentales.  —  Les  trois  facteurs,  force 
éleotromotrice  E,  intensité  I  et  résistance  R,  qui  interviennent 
dans  le  passage  du  courant  dans  un  conducteur,  sont  reliés 
par  la  formule  fondamentale  très  simple 

Er=RI. 

Comme,  d'autre  part,  pour  un  métal  donné,  la  résistance  R 
en  fonction  de  la  résistance  spécifique  p,  de  la  longueur  /  et 
de  la  section  s  est  donnée  par  la  relation 

R^pxf  (1) 

on  aura  : 

E=zpxf  (2) 

Ia  valeur  p  n'est  pas  constante;  elle  varie  avec  la  tempe* 
rature  ;  si  po  est  la  résistance  à  la  température  à  0°,  on  a  : 

P  —  Po(l  +«0- 
Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  de  po  et  de  a. 
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MÉTAUX 

RK5ISTANCE 

spécifique  à  0* 

en  microhraa- 

cenlimèlros 

COEFFICIEM  « 

DENSITÉ 

RÉSISTANCE 
à  la  rupture 

PAR  IlILUtJlèTRE 

Argent 

1,500 
1,593 

1,534 

l,6à.»> 

2,874 

6,935 

9,693 

78,300 

20,890 

94,073 

0,0038 
0,00388 

0,004 

0,00152 

0,00388 

0,00622 

0,0063 

0,00090 

0,000443 

0,000907 

10,20 
8 

8  à  9 

8,9 

2,60 

» 

7,8 
8,34 

13*60 

26,7 

26.7 

70  à  100 

20,3 

70 

» 

80 

» 

Cuivre  pur 

Cuivre  de  conduc- 
teurs  

Bi*onzes  divers... 

Aluminium 

Nickel 

Fer 

Ferro-nickel 

Maillechort 

Mercure 

Avec  ces  diverses  données,  on  peut  résoudre  les  difTérents 
problèmes  de  calcul  des  conducteui^.  II  est  bon  de  remar- 
quer toutefois  que,  la  formule  (2)  étant  d'un  usage  très  fré- 
quent, on  adopte,  pour  les  diverses  valeurs,  des  unités  diffé- 
rentes : 


Ë  est  exprimée  en  volts  ; 
I  —  en  ampères; 

s  —  en  millimètres  carrés  ; 

/  —  en  mètres; 

p  est  une  fraction  égale  à  10- ^  de  la  valeur  indiquée  au  tableau 
ci-dessus. 


206.  Canalisations  ouTertes.  —  Câbles  simples,  —  Sous  Fac- 
tion du  courant,  les  conducteurs  s'échauffent,  mais  il  est 
indispensable  que  cet  échauffement  ne  dépasse  pas  une  cer- 
taine limite.  Si,  d'autre  part,  on  considère  que  les  appareils 
doivent  marcher  à  une  tension  bien  déterminée  et  que  l'ins- 
tallation doit  se  faire  le  plus  économiquement  possible,  or 
aura  les  trois  conditions  suivantes  :  échauffement  limite 
installation  économique  et  tension  déterminée,  auxquelles 
devraient  satisfaire  tous  les  conducteurs;  mais,  comme  elles 
ne  peuvent  exister  simultanément,  on  donne  la  préférence 
à  l'une  d'elles,  suivant  le  cas. 
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A.  L/échaufîement  d'un  conducteur  étant  proportionnel  à 
RP,  c'est-à-dire  au  produit  de  la  résistance  par  le  carré  de 
rintensité,  pour  Terapêcher  de  prendre  une  valeur  exagérée, 

il  faut  réduire  en  conséquence  la  valeur  de  R  ou  de  ^— ^  ;  la 

longueur  ne  pouvant  être  diminuée,  on  se  trouve  amené  à 
donner  à  s  une  grandeur  suffisante  pour  ne  laisser  passer, 
par  unité  de  surface,  qu'une  quantité  déterminée  de  courant 

ou  densité  -•  La  densité  adoptée  varie  naturellement  avec  le 

mode  d'emploi  du  conducteur;  elle  est  plus  grande  pour  un 
iil  nu  exposé  à  l'air  que  pour  un  câble  enfermé  et  à  plus 
forte  raison  isolé  :  de  là  divers  cas  résumés  dans  la  formule 
suivante  donnant  le  diamètre  d'un  conducteur  en  fonction 
de  l'intensité.  On  a  : 

I  =  Kd  y!d. 

I,  intensité  du  courant  en  ampères;  d,  diamètre  du  câble 
en  millimètres,  et  K,  un  coefficient  que  Ton  fait  égal  dans  le 
cas  du  cuivre  à  : 


K  =  5  avec  des  fils  isolés  enfermés  dans  des  moulures  ; 

K  -r  2,5  —  souterrains  : 

K  =  3,8  —  nus  polis  dans  des  endroits  clos; 

K  =^  4,65  —  nus  noircis  dans  des  endroits  clos  ; 

K  =  8,12  à  8,35  —  nus  noircis  ou  polis  à  Tair  libre. 

Dans  le  cas  d'un  câble  autre  que  du  cuivre,  on  obtiendra  le 
diamètre  D,  en  parlant  de  celui  d  du  cuivre  : 


i>  =  d^i. 


p',  résistance  spécifique   du  métal  ;  p,  celle  du   cuivre. 
Au  lieu  de  la  formule  précédente,  on  peut,  pour  la  den- 
sité, prendre  les  chiffres  fixés  par  certaines  réglementations. 

ÉCLAIRAOI.  SO 
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SECTION  EN  mraS 

BEL61QCE 

ALLEMAGNE 

FRANCE 

OBSERVATIONS 

Fils  nus 

0,75  à  5 

5  à  10 

10  &  50 

50  à  150 

150  à  300 

au-dessus  de  300 

ampères 

5 

4 

3 

2,5 

2 

ampères 

4  ù  3,75 
3,75  à  3 

3  à  2 

2  à  1,53 
1,53  à  1,33 

1,20 

ampères 

» 
» 
» 

» 

Le  plus  petit  dia> 
mètre  en  Allemagne 
e«tde0»*,7ô.Pourla 
Belgique,  les  chiffres 
indiqués   sont   ceux 
pour  les  installations 
dans  les  mines  :  ils 

0,75  à  10 
10  à  20 
20  à  50 
au-dessus  de  50 

3 
2,5 

2 
1,3 

Fils  isolés 

3 
2,3  à  3 
2  à  2,5 
1  à2 

3  â2 
2 
'-> 

ï 

sont  établis  pour  sup- 
porter une  suréléva- 
tion de  40*. 

La  condition  d'échaufTement  prime  toutes  les  autres;  celle 
qui  vient  ensuite  est  relative  à  la  perte  de  voltage. 

B.  Comme  on  connaît  ordinairement  la  longueur  du  con- 
ducteur, rintensité  du  courant  à  fournir  et,  presque  toujours, 
la  perte  de  tension  dont  on  peut  disposer,  tout  le  problème 
revient  à  calculer  la  section. 

Soit,  par  exemple,  à  fixer  la  section  d'un  câble  alimentant 
6  lampes  à  arc  en  série,  de  6  ampères,  sur  un  circuit  de 
1.000  mètres  de  longueur.  Le  voltage  absorbé  par  chaque 
lampe  étant  de  45  volts  environ,  soit  270  pour  les  6,  le  vol- 
tage aux  bornes  devra  toujours  être  supérieur  à  celui  des 
appareils  d'utilisation,  de  manière  à  avoir  une  certaine 
quantité  de  la  tension  absorbée  par  la  ligne  ;  si  on  prend 
300  volts  aux  bornes  du  générateur,  la  perte  de  tension 
dans  la  ligne  sera  de  30  volts  ;  on  aura  donc  en  remplaçant 
les  lettres  par  leur  valeur  dans  la  formule  (2),  p  étant  égal  à 
1,7  X  10-3,  c'est-à-dire  à  0,017  : 

,  _-  2j<J?-_  0,017  X  1.000"  X  6'  _  .„^  . 
'-      E      -  30  -3       ,♦. 

11  faut  voir^  en  outre,  si  la  condition  de  densité  est  satis- 
faite ;  on  a 
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densité  admissible,  quel  que  soit  le  dispositif  employé.  Dans 
Je  cas  d'une  conduite  disposée  à  Tair  libre,  il  faut  vérifier  si  le 
diamètre  est  suffisant  pour  la  tension  mécanique  adoptée  ;  il 
est  presque  toujours  possible  de  la  corriger  par  Taddition  d'un 
fil  de  fer  dont  la  conductibilité  est  moins  grande  que  celle 
du  cuivre  et  qui,  par  suite,  sera  d'un  diamètre  plus  élevé. 

C.  On  peut,  dans  des  installations  d'une  certaine  impor- 
tance, chercher  à  avoir  la  densité  la  plus  économique  ou 
celle  pour  laquelle  on  a  le  minimum  d'énergie  perdue  en 
fonction  du  prix  de  revient  de  cette  énergie  et  du  taux 
d'amortissement;  on  a,  pour  ce  dernier  cas,  la  formule  de 
W.  Thomson  : 


I 


V; 


P6 


P  (cT  +  ap) 


p,  le  prix  de  l'usine,  et  a,  son  taux  d'amortissement  par 
watt;  6,  le  prix  du  centimètre  de  ligne,  et  p,  le  taux  d'amor- 
tissement; c,  le  prix  de  revient  du  watt-heure,  et  T,  la  durée 
annuelle  de  fonctionnement  de  Téclairage.  I.a  densité  ainsi 
calculée  est  ordinairement  inférieure  à  la  densité  maxima 
compatible  avec  réchauffement.  Si  on  veut,  au  contraire, 
rendre  la  dépense  d'installation  minima,  on  prend  la  formule  : 


i»'       V  pp 


Câbles  avec  branchements,  —  Le  plus  souvent  les  câbles  se 
branchent  les  uns  sur  les  autres,  formant  une  série  de  rami- 


r<~ T"" 


T~Ti 


•.D 

> 


^*--^ '^ ^ -'j^'-e^-Jû >iM 


"rrn 


i?Tr 


x^^ 


n-t 


Fio.  213. 


fications  dont  le  débit  va  constamment  en  diminuant  depuis 
rorigine  (fig.  213).  L'intensité  est  facile  à  évaluer  dans  chacun 
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des  conducteurs  :  il  suffit  à  chaque  branchement  d'addi- 
tionner les  courants  qui  suivent.  D'une  manière  générale, 
si  1*4,12,  ...,  l'rt  désignent  l'intensité  de  chaque  branchement; 
I4)  hy  ^nf  Tintensité  réelle  dans  chaque  conducteur; 
«4,  «2, ...,  en,  la  perte  de  voltage  entre  deux  dérivations  consé- 
cutives, on  aura  : 

ï<  =  û  +  '2  +  -  »«  ^1  =  ï<n  =  rt  [it  -f  tî4- ...  in) 

la  —  *a  +  ...  in  e-i  =  lif^  =  r^  (i^  +  ...  t«) 

1/»  ^^^^  irt  ^n  ^^^  l«r/t  =1   r«irt 

Les  valeurs  i^,  +  1*2,  +  in  sont  connues,  ainsi  que  les  lon- 
gueurs /|,  I2J  In  des  éléments  de  canalisations  ;  il  reste  donc 
àdéterminere^,  ...,c,„  et  s^, ...,««»  sections  des  conducteurs; 
or  comme  on  a  n  équations  pour  2n  inconnues,  on  est  amené 
à  fixer  certaines  conditions  pour  déterminer  les  dilTérentes 
inconnues. 

1°  On  peut  tout  d'abord  utiliser  la  condition  de  la  perte  de 
voltage,  qui,  de  l'origine  à  la  dernière  lampe,  ne  doit  pas 
excéder  une  valeur  déterminée,  soit  2  0/0  de  la  tension  ini- 
tiale. Cette  limite  de  perte  de  tension  a  pour  but  de  rendre 
le  courant  dans  chaque  appareil  d'éclairage  indépendant  du 
fonctionnement  ou  de  l'arrêt  des  autres  appareils;  on  a  alors 
en  appelant  E  cette  perte: 

E  =  Ci  +e2  +  ...  €„; 

on  peut  donner  à  e|,  €2,  ...,  e„  des  valeurs  quelconques, 
pourvu  que  leur  somme  ne  dépasse  pasE;  en  particulier,  on 

E 

peut  faire  r^  =  <?2  =  ...  e„  =  -  ;  on  aura  pour  le  premier  élé- 
ment de  canalisation,  en  remarquant  que  2/|  est  sa  longueur 
totale  (aller  et  retour)  : 

_2pX/|l4_   2pXnX/|I|. 


le  second  élément  sera  calculé  de  la  même  façon,  et  ains 
de  suite  jusqu'à  la  fin.  Il  faudra  vérifier  ensuite  si  la  condi- 
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tion  de  réchaufTement  admissible  est  réalisée  dans  chaque 
élément  ainsi  calculé. 

2*'  Au  lieu  de  faire  varier  la  section  d'un  branchement  au 
suivant,  on  peut  la  conserver  constante  pour  toute  la  longueur  ; 
si  E  est  la  perte  de  tension  totale,  on  a  alors  : 

«  =  ^  [/<  (h  +  ia  +  ...  in)  +  k  {t2+  ...  t«)+  ...  Inin] 

=  I  [i|/|  +  h  {U  +  «  +  ...  in  [h  +  h  +  ...  ln)l 


il  faudra  ensuite  vériOer  la  densité  dans  la  partie  du  con- 
ducteur qui  précède  le  premier  branchement;  si  elle  est 
suffisamment  faible,  elle  le  sera  sûrement  dans  les  autres, 
car  les  valeurs  l^, ...,  Ij,  vont  en  décroissant. 

Les  valeurs  in  (/<  -|-  l^  -f  //i),  ...,  i\l\  peuvent  être  considérées 
comme  les  moments  de  forces  représentées  par  ?,,  ...,  ««par 
rapport  à  Torigine  A.  On  peut  les  remplacer  par  une  force  ou 
intensité  unique  égale  à  la  résultante  i,  +  1*2  +  •••  *«  ûu  I, 
placée  à  une  distance  virtuelle  X  de  l'origine.  On  aura  alors  : 


-^'- 


3»  On  peut  poser  comme  condition  d'avoir  partout  la  môme 
densité,  c'est-à-dire  -  constant  ;  on  aura  : 

1 £1 e^ e\  +  •'.  en E  . 


s  ~  2p/,       20/2       2p  (/,  +  /.  +  ...  In)       2o  (/,  +  I2  ...  '«)' 

connaissant  la  densité  -^  il  sera  facile  d'en  déduire  Tune 
s 

quelconque  des  sections.  Il  convient  d'observer  que  ce  modo 
de   calcul  amène  à  avoir  la  même  quantité  de  cuivre  que 
dans  celui  à  section  constante,  ce  qui  serait  facile  à  démon- 
trer. 
4*  On  peut  s'imposer  la  condition  d  avoir  la  plus  faible 
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dépense  possible  de  métal  ;  on  a  les  relations  suivantes  en 
conservant  la  même  notation  : 

5,  =  I  vÏ;  (/,  V n+  ^2  vïï  +  ...  In  vXi"), 

Sn  =  I  \/lT(/4  V^ïï  +  (-2  V'ÏI...  In  \î,). 

Si  les  conducteurs  se  ramifient  comme  on  N  ifig.  214),  on 
procède  autrement;  c  étant  la  perte  de  voltage  disponible 
de  B  à  la  fin,  la  perte  de  voilage  de  B  à  N,  e,  correspondant 
au  minimum  de  cuivre,  sera  donnée  par  : 


BN 


BN  +  L 


L  étant  une  longueur  fictive  donnée  dans  le  cas  particulier 
par 

Connaissant,  dans  BN,  la  longueur,  la  perte  de  voltage  e'  et 
le  débit  total,  il  est  facile  d'en  déduire  s;  de  même  pour  les 
ramifications  où  le  voltage  est  égal  à  c  —  e'.  On  en  verra 
Tapplicalion  (n^  270). 


FiG.  214. 

Courants  alternatifs.  —  Dans  le  calcul  de  ces  canalisations 
entrent  des  quantités  nouvelles  :  capacité  de  la  ligne,  self- 
induction  et  courants  induits,  dont  le  fait  est  de  modifier  la 
tension,  comme  si  la  résistance  réelle  avait  été  changée.  Il 
en  résulte  que,  si  E  est  la  force  électromotrice  des  appareils 
d'utilisation,  r  la  résistance   ordinaire   de  la  ligne,   R  la 
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résistance  apparente,  i  l'intensité  à  fournir,  la  section  s  du 

conducteur  sera  égale  à  s  =  -^ comme  à  Tordinaire,  e 

étant  la  perte  de  voltage  en  ligne  ;  on  aura  comme  force  élec- 
tro motrice  à  la  génératrice  : 

Eo  =  v^(E+nr  +  (Ri?. 

La  valeur  de  R  est  égale  à  2Tznl  X  LIO"  *,  dans  laquelle  n  est 
le  nombre  de  périodes  par  seconde  ou  fréquence,  /  le  dévelop- 
pement de  la  ligne  en  kilomètres,  L  le  coefficient  de  self- 
induction  qui,  dans  le  cas  de  câbles  parallèles  et  cylindriques, 

est  égal  à  4,6042  log  ^  X  0,5,  et  où  D  désigne  la  dis- 
tance des  câbles,  d  leur  diamètre  en  centimètres.  La  valeur 
de  L,  pour  des  fils  de  1  à  0,1  centimètre  de  diamètre  es- 
pacés de  25  à  200  centimètres,  oscille  entre  0,83U  et  1,6,  soil 
1,200  en  moyenne.  La  résistance  R  devrait  tenir  compte  de 
la  capacité  de  la  ligne,  que  Ton  néglige  dans  les  calculs.  La 
résistance  R  n'est  qu'apparente,  n'amenant,  contrairement  à 
la  résistance  r,  aucune  dépense  d'énergie,  mais  simplement 
un  décalage  entre  le  courant  et  la  tension  initiale,  décalage 
qui  est  égal  à  : 

IR 

Soit  par  exemple  à  alimenterdes  appareils  de  150  ampères 
et  5.000  volts  à  20  kilomètres  de  distance.  Les  câbles,  de 
16  millimètres  de  diamètre  ou  200  millimètres  carrés  de 
section ,  sont  espacés  de  1 50  centimètres  ;  la  fréquence  est  de  45. 
On  a: 

_  2  XpXr     2X20.000X0,017 
'—  s  —  200  -^       '*' 

R  =  2;:n/L  X  10"^  =  13  ohms  environ, 
d'où  : 

ri  =  510  volts      et      Rt  ==  1 .950  volts. 

Il  en  résulte  que 

Eo=  V'Id.OOO  ,4-  510)-î  +  1.9502=  3.844  volts 


%12 
et 
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5.844' 
La  perte  d'énergie  est  donc  de  : 

5J0  X  150»  =  76.500  watts, 
et  celle  de  voltage 

5.844  —  5.000  =  844  volts  ; 

844  —  510  =z  334  volts 


soit 


pour  la  résistance  supplémentaire  due  à  la  self-induction. 

Si  les  appareils  d'utilisation  avaient  eux-mêmes  de  Tinduc- 
tion  décalant  le  courant  par  rapport  au  voilage  d'une  quantité 

94 ,  on  aurait  pour  s  =  — — 5 — '  et,  pour  Eq,  le  voltage  à  la  géné- 
ratrice : 
Eo = V{E-i-  ri  cos  cpi  -+-  Ri  sin  ?<)*  +  (Kt  cos  «<  —  ri  sin  94)*. 

Soit,  par  exemple,  à  alimenter  avec  les  données  précédentes 
des  appareils  absorbant  80.000  watts  avec  une  induction 
telle  que 

cos  çi  =  0,86  et  sin  ç^  =  0,5  ; 


la  puissance  réelle  sera  : 

86.000 
0,86 


1=  100,000  watts; 


si  le  voltage  est  de  5.000,  l'intensité  sera  : 
100.000 


5.000 


:  24  ampères; 


comme  la  résistance  de  la  ligne  est  de  3obi°s,4,  on  aura  : 

ri  —  8P,6  ;  R  =-.  13  ohms,  et  RI  =  312  volts 
Eo  =  v'(5.000  +  81,6  X  0,86  +  312  X  0,5)^  + 


(312X0,86—81,6  X 0,5)'^  =5.^0  voUs. 
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Courants  polyphasés.  —  Le  calcul  revient  à  celui  de 
câbles  parcourus  par  un  courant  alternatif,  et  on  a  pour  la 
section  : 

2pX/t  2p  X  li 

s  =  -*^ ou  s  =— ^^ — Z-  -  y 

e  €  cos^  ?^ 

suivant  que  les  appareils  d'utilisation  sont  sans  induction  ou 
décalent  le  courant  de  cos  74. 

1°  Dans  le  cas  de  courants  biphasés,  c'est-à-dire  décalés  de 
90®  à  quatre  fils  {fig.  238),  on  aura  au  total  quatre  conduc- 
teur de  section  s,  calculée  comme  précédemment,  en  remar- 
quant que  i  sera  la  moitié  de  Tintensité  d'une  distribution 
ordinaire  à  courant  monophasé. 

Avec  la  distribution  biphasée  à  trois  (ils  {fiy.  238),  il  y  a 
deux  cas,  suivant  le  voltage  à  obtenir  entre  le  fil  commun  et 
les  fils  extrêmes  : 

a)  Si  le  voltage,  entre  le  fil  commun  et  les  fils  extrêmes, 
doit  être  égal  à  E,  comme  dans  le  cas  d'un  circuit  indépen- 
dant, celui  entre  les  fils  extrêmes  est  égal  àË  y^;  on  a  pour  s  : 

s  = 5 — > 

e  cos^  Ç| 

et  on  prend  pour  la  section^des  fils  extrêmes  s  =  0,852«  et 
pour  le  fil  commun  s'  =  s'\2,  =  1,205«,  soit  au  total  2,009« 
au  lieu  de  4$  comme  précédemment,  d'où  une  économie 
de  25  0/0. 

6)  Si,  au  contraire,  on  veut  maintenir  entre  les  fils  extrêmes 
un  voltage  égal  à  E,  celui  entre  le  fil  commun  et  les  fils  ex- 

trêmes  devient  -t=^  ;  on  a  pour  *•  : 
V2' 


e  cos^  0| 

Les  valeurs  de  «',  s'  sont  le  double  des  précédentes,  soit  au 
total  2  X  2,909«  =  5,818s,  c'est-à-dire  près  de  50  0/0  en  plus 
de  cuivre  que  dans  le  cas  de  4«. 
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2<»  Avec  les  courants  triphasés,  c'est-à-dire  décalés  de  i20<», 
montés  en  triangle  (fig,  239),  si  i  est  le  courant  d'utilisation, 
E  le  voltage,  la  puissance,  P  =  Ei,  se  répartit  en  trois  sec- 
tions ayant  chacune  une  intensité  égale  à  t73.  Si  on  désigne 
par  I  l'intensité  dans  un  des  fils,  on  a  déjà  la  relation  1  =  iv'S; 
il  en  résulte  que,  la  perte  de  puissance  dans  un  fil  étant  une 
fraction  k  de  la  puissance  P,  c'est-à-dire 


3    ■ 


€1 

3 


3v^' 


en  réalité,  on  n'a  pas  comme  perte  e,  mais  -=;  par  suite  on 
prendra  s  : 

_pX/I\^__pX/t 
^-        3e       -      e     ' 


Si  le  courant  est  décalé,  il  n'y  aura  qu'à  diviser  s  par  cos^ç^. 
Avec  le  montage  en  étoile j  le  voltage  entre  le  centre  de 
l'étoile  et  un  des  fils  étant  Eo,  la  tension  entre  deux  fils  est 
égale  à  Eq  v'3  ;  comme  précédemment,  la  puissance  étant  Ei, 
l'intensité  dans  une  sectioji  réceptrice  est  égale  à  1/3  et  l'in- 
tensité 1  dans  un  fil  =:  i  v^3.  Pour  la  perte  de  puissance,  on 
aura  comme  ci-dessus  : 


3 


et 

3  '' 


e\ 
3  v'3' 


c"(^st-à-dire  un  résultat  analogue. 

Si  on  ajoute  un  fil  neutre,  le  voltage  entre  ce  fil  et  les 
autres  est  égal  à  Eq  et  le  courant  est  le  même  dans  chaque  fi' 
que  celui  de  chaque  section  d'utilisation,  c'est-à-dire  t/3  ; 
si  donc  la  puissance  est  égale  à  Eot,  la  perte  dans  chaque  fil 
est  égale  à  : 


3 


Cl 


r 
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{Fou 

'-     3e 

S'il  y  avait  décalage  par  les  appareils  d'utilisation,  il  suffit 
de  diviser  s  par  cos^  Çj, 

Soit,  comme  application,  le  calcul  des  conducteurs  d'une 
distribution  ti'iphasi?e  en  étoile  avec  fil  neutre,  de  400  mètres 
de  longueur^  Qlimenlant,sous  100  volts,  50  lampes  ^e  16  bou- 
gies ou  0""ï\t)  et  4  ares  de  8  ampères  deux  à  deux  en  ten- 
sion, l/énergie  k  fournir  est  de 

5ÛX0%6X  100^  =  3.000'' 
'2X  S       X  100"=:  1.600 


P  =:  4.600 

d'oùnn  déduit  P  ^=  Ei  =  4.600i  ==46  ampères^La  diiïérence 
de  voltage  entre  deux  cables  est  de  100^  x  v3  =  173  volts. 
Si  on  perd  7  volti  en  litrne,  on  aura  pour  s  : 

_  PXfi  _  0.017X400X46'^  ^  ^^^„2 
3e  3X7 

L.a  dilTérence  de  voltage  aux  bornes  est  égale  à 
107X  V3  =  180  volts. 

207.  Canalisation  lermée.  ^Calcul  des  conduites.—  Dans  le 
cas  d*un  réseau,  on  a  des  conducteurs  d'alimentation  et  de 
distribu tioD,  ï. es  pï-emJMrs,  réunissant  l'usine  au  circuit  d'uti- 
lisation, cfmstîtuent  des  cAbles  ouverts,  dont  la  longueur, 
l'intensiti^  H  la  perte  de  voltage  sont  parfaitement  déter- 
minées; |i?s  autres,  au  contraire,  forment  entre  eux 
des  circuits  fermés,  dont  on  cherche  à  ramener  le  calcul 
à  celui  de  tiïlbles  i>uvei  ts.  Le  problème  est  possible  en  se 
basant  sur  T observation  suivante  : 
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Soit  un  conducteur  AB  {fig.  215)  faisant  partie  d'un  réseau 
de  distribution,  c'est-à-dire  relié  à  ses  deux  extrémités  à  un 
circuit  général;  sur  ce  conducteur  se  trouve  branché,  en  C, 
une  dérivation  d'intensité  i  à  des  distances  l^,  l^  des  points  A 


-Q_.L. 


FiG.  21Ô. 

et  B.  Les  intensités  a;  et  y  à  fournir  en  A  et  B,  dontTensemble 
équivaut  à  i,  sont  égales/  en  désignant  par  Va,  Vb  et  Vc  les 
potentiels  en  A,  B  et  G,  à 

VA-Vc=arr<,       VB-Vc==yra 
Va  —  Vb  =  e  =  xr,  —  yr^; 


1- 


comme  on  a  a:  4-  y  =: i,  on  en  déduit,  en  posant  r^  +  rj  =  R, 


R 


et  y: 


R 


Dans  le  cas  où  les  potentiels  en  A  et  B  ont  la  même  va- 
leur, e  =  0  et  les  termes  -77  et  ^-  devenus  -7^  et  7^  sontana- 
n         n  li         L 

logues  aux  composantes  reportées  en  A  et  B  d'une  force  repré- 
sentée par  t.  —  Si  on  avait  plusieurs  branchements  analogues 
àt,on  n'aurait  qu'à  prendre  les  composantes  de  chacun  d'eux 
par  rapport  à  A  et  B;  on  obtiendrait  une  valeur X—  Sx  et 
Y  =  Hy  représentant  les  quantités  de  courant  à  fournir  à 
chacune  des  extrémités  du  conducteur. 

Dès  lors,  il  est  facile  d'utiliser  ce  principe  pour  le  calcul 
d'un  réseau.  Si  on  considère  deux  points  A  et  G  d'alimentation 
de  ce  réseau  (fig,  216),  ils  sont  au  même  voltage.  On  peut  tou- 
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jours  les  réunir  par  une  ligne  formée  par  divers  conducteurs 
du  réseau  AB,  BC,  à  laquelle  se  ratUichentles  divers  branche- 
ments propres  à  chacun  de  ces  conducteurs  Ij,  I2  et  dont  on 
peut  reporter  les  composantes  à  Torigine  du  conducteur  prin- 
cipal ainsi  constitué.  Mais  on  a  en  outre  les  lignes,  comme  BD, 
aboutissant  à  cette  ligne  principale  ;  on  peut  assimiler  cha- 
cune d'elles  à  un  branchement  dont  Tintensité  n'est  autre 
que  la  composante  au  point  de  jonction  avec  la  ligne  princi- 
pale des  dérivations  propres  à  cette  ligne  BD.  Ce  calcul  n'est 
exact  que  si  le  potentiel  aux  extrémités  de  chaque  ligne  secon- 
daire estle  même,  ce  qui  n'est  pas  toujours  vrai,  mais  suffisant 
pour  un  premier  calcul,  d'autant  mieux  que  les  conduites  se- 
ront ensuite  vérifiées.  Il  en  résulte  que  tout  le  réseau  se  trouve 
décomposé  en  câbles  simples  dont  l'extrémité  fictive  n'est 
autre  que  le  point  où  les  courants  de  sens  inverse  provenant 
de  chaque  origine  se  rencontrent.  On  appliquera,  dès  lors,  à 
chacun  d'eux,  tout  ce  qui  est  relatif  aux  conducteurs  ouverts. 

Vérification  des  conducteurs.  —  Dans  le  réseau  ainsi  calculé 
ou  dans  un  réseau  existant,  il  est  intéressant  de  s'assurer 


que  l'intensité  réelle  et  le  voltage  sont  bien  contenus  dans 
limites  normales.  Cette  vérification  repose  sur  la  loi  de  les 
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KirchhofTet  sur  la  remarque  précédente.  Il  existe  plusieurs 
méthodes. 

Dans  la  mT^thode  d'Herzog  et  Stark,  la  section  et  la  lon- 
gueur des  fils  étant  connues,  ainsi  que  Tintensité  des  divers 
branchements  ou  appareils  d'utilisation,  on  cherche  à  déter- 
miner l'intensité  du  courant  circulant  dans  chacun  des  con- 
ducteurs de  distribution.  La  première  opération  est  de  re- 
porter à  l'origine  de  chaque  conducteur,  c'est-à-dire  au 
nœud  d'une  maille,  les  composantes  de  l'intensité  à  fournir 
par  ce  nœud;  ce  n'est  en  somme  que  l'application  de  la  règle 
précédente.  Connaissant  alors  l'intensité  à  fournir  à  chaque 
nœud  A,  B  et  G  {pg,  216),  on  pose,  coTnmc  inconnu,  le  courant 
xyz  circulant  dans  chaque  conducteur  de  résistance  R, 
H4  ...  R,t  avec  la  condition  qu'à  chaque  nœud  la  somme  des 
intensités  y  aboutissant  =  0.  Dès  lors,  en  appliquant  à  chaque 
maille  la  loi  de  Kirchhoff  Sir  =  e  z=:o,  dans  le  cas  particulier, 
comme  on  peut  faire  trois  mailles,  on  aura  trois  équations  : 

(B  +  t/  +  2)  R3  +  yWt  _  xR=  o, 

y^^j^i^D^x  —  y)  R,  —  R^z  =  o, 

(B  +  2/  +  3)  R3  +  2R2  ^  (D  +  G  -  a;  -  y  -  2)  Rj^  o. 

De  ces  trois  équations  on  déduit  la  valeur  de  x,  y^z.  Si  on 
obtenait,  pour  une  die  ces  valeurs,  une  quantité  négative,  cela 
voudrait  dire  que  la  circulation  du  courant  se  fait  en  sens 
inverse  de  celle  supposée.  Il  est  bien  évident  que  le  résultat 
doit  être  indépendant  des  inconnues  adoptées. 

Au  lieu  de  calculer  TintensitéjOn  peut  chercher  le  voltage 
à  chaque  nœud.  G'est  la  méthode  de  Colin;  elle  permet  de 
s'assurer  que  la  perte  de  voltage  entre  deux  nœuds  ou  àchaqae 
nœud  ne  descend  pas  au-dessous  de  la  limite  fixée;  de  plus, 
il  est  très  facile  d'en  déduire  l'intensité  dans  chaque  con- 
duite. Soit  par  exemple  le  réseau  précédent  ABGD  (fig.  217); 
si  on  considère  un  quelconque  des  sommets  G,  d'après  la  loi 
de  Kirchhoiï,  en  désignant  par  x,  y,  z  les  composantes  dues 
aux  différences  de  potentiel  B  — G,  D  — G,  A—  G,  on  a  : 


B-C  __D--C  _  A-G 


'^-=-15—'     y  =  -Rr-'     --   u    , 


INSTALLATIONS    ÉLECTRIQUES  479 

d'autre  part,  les  quantités  x,  y,  z  sont  faciles  à  évaluer  en 
fonction  des  branchements  I<,  I2,  I3  à  alimenter;  si  r  est  la 
résistance  partielle  comprise  entre  les  branchements  et  les 
nœuds,  H  la  résistance  totale,  on  aura  : 


^  =  -r7'      ''^rT'      '^Tk 


3 


d'où  on  en  déduit  d'une  manière  générale  : 

r   I    ,.   I    r      -l^""       B-C       D-C       A-C      ^V-Vq 

Ir 
Le  terme  L  —  n'est  autre  que  le  report  à  un  nœud  des 

composantes  relatives  aux  branchements  de  tous  les  conduc- 


>i' 


■y  ^>^'  y/ 


le 
Fio.  217. 


teurs  convergeant  vers  ce  nœud,  comme  dans  la  méthode 
précédente.  Le  terme  V  —  Vo  se  rapporte  à  la  diiïérence  de 
potentiel  d'un  nœud  et  de  tous  les  nœuds  voisins.  S'il  y  a 
n  nœuds,  on  pourra  écrire  n  équations,  d'où  il  devient  possible 
d'en  déduire  le  potentiel  ou  une  valeur  correspondante  à 
chaque  nœud. 

Cette  méthode,  qui  doit  contrôler  la  précédente  et  inverse- 
ment, se  trouve  dans  les  mêmes  conditions,  c'est-à-dire  qu'on 


k" 
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est  amené  à  la  réduction  d'un  certain  nombre  d'équations. 
Lorsqu'elles  sont  en  petit  nombre,  le  problème  n'offre  aucune 
difficulté.  Il  n'en  est  plus  de  même  quand  il  s'agit  d'un  réseau 
important;  le  nombre  des  inconnues  est  alors  trop  important 
pour  adopter  la  méthode  directe.  On  se  trouve  amené  à 
diviser  le  réseau  en  un  certain  nombre  de  sections  ne  présen- 
tant qu'un  nombre  de  nœuds  ou  de  mailles  acceptable;  il 
en  résulte  l'inconvénient  de  couper  les  conducteurs  réunis- 
sant ces  subdivisions  entre  elles.  On  peut  encore,  pour  la 
résolution  des  équations,  adopter  des  méthodes  spéciales, 
comme  celle  de  Seidel  par  exemple,  pour  simplifier  les  cal- 
culs. On  veri:a  par  des  exemples  les  différentes  manières 
d'opérer  (n*  269). 


i(  208.  Conduites  d'équilibre.  —  Lorsque,  sur  un  réseau,  la 

|;/  consommation  vient  à  changer,  la  distribution  du  courant 

%,  se  trouve  modifiée,  entraînant  la  variation  du  voltage  jus- 

f^  qu'aux  points  d'alimentation.  11  est  nécessaire  de  s'assurer 

que  ces  variations  ne  dépassent  pas  la  limite  qu'on  s  est 
imposée.  On  peut  arriver  à  rester  dans  cette  limite  en  éta- 
blissant en  conséquence  une  conduite  dite  d'équilibre, 
réunissant  entre  eux  les  points  d'alimentation,  et  qui  le  plus 
souvent  n'est  autre  que  la  conduite  de  distribution  la  plus 
%  •   courte. 

Si  on  considère  deux  centres  d'alimentation  A  et  B  four- 
nissant des  courants  I{  et  I2  à  un  réseau,  tant  que  la  con- 
sommation demeure  normale,  le  potentiel  en  A  et  B  reste  le 
même  ;  mais,  si  les  conduites  alimentées  par  l'une  d'elles 
débitent  moins,  c'est-à-dire  si  I^  ou  I3  diminue  et  ne  soit 
plus  qu'une  fraction  KI4  et  K'Ia,  il  se  produit  une  différence 
de  potentiel  entre  A  et  B.  En  supposant  les  conduites 
alimentées  par  A  et  celles  par  B  séparées,  la  différence  de 
voltage  e  sera  égale  à  : 


ê  =  KI<R<  —  K'IjR,, 


R<  et  R2  désignant  la  résistance  correspondante  à  chaque 
d'alimentation  ;  or,  comme  le  voltage   perdu  de  Tusine  a 


r 
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points  d'alimentation  a  été  pris  de  façon  que  I,R,  ^  12^2 
=  E,  c^est-à-dire  le  même,  on  aura: 


e  ~^EiK  —  K'). 

En  vertu  de  celte  force  électromotrice,  il  résulte  un  cou- 
rant dans  le  circuit  de  A  à  B  i)ar  l'usine;  les  fils  du  réseau 
étant  supposés  séparés,  son  sens  sera  tel  que,  si  on  a 
K'  <  K,  le  voltage  sera  en  B  ;  A,  et  le  courant  d'équilibre 
renforcera  le  débit  en  A.  Si  maintenant  on  réunit  les  deux 
points  A  et  B  par  une  conduite  dite  d'équilibre  ou  une  des 
conduites  de  distribution,  il  résultera  dans  cette  conduite  un 
courant  en  sens  inverse  du  courant  ordinaire,  c'est-à-dire 
allant  de  B  vers  A,  tandis  que  le  premier  allait  de  A  vers  B. 
[.a  (luanlilé  e'  se  trouve  modifiée  «l'une  ([uantité  e,  ([ui  n'est 
autre  que  la  perte  de  voltage  réelle  de  B  en  A,  correspondant 
à  la  résistance  de  cette  conduite  ;  on  a  donc  pour  le  courant 
allant  de  B  vers  A  par  l'usine  : 

C'-  6'  =:/(«<  -f  H2), 

et,  d\iulre  part, la  conduite  d'équilibre  AB  doit  être  calculée 
de  façon  que  i  aille  vers  B,  équilibrant  celui  de  B  vers  A; 
pour  éviter  toute  perte  et  maintenir  intégralement  le  cou- 
rant de  renforcement,  on  doit  avoir  : 


iX?l 


d'où  : 


Ë_f£_A. 

"  (H, -i- H-i)  V^       7 


Si  la  conduite  existe  dé  jà,  on  a  :  ei^ir,  et  la  valeur  de  e' égale 
e(R<  4-  Ra  4- H 


e  = 


d'où  on  déduit  la  quantité  K—K',  r'est-à-dire  la  différence 
de  charge  possible  pour  que  le  potentiel  d'un  point  à  un  autre 
ne  <Jé passe  pas  e. 

éCLAlHACB.  31 
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§  2. 


Distribution  du  courant 


209.  Conducteurs.  —  Lignes  aériennes,  —  Toutes  Jes  fois 
qu'il  est  possible,  les  fils  conducteurs  en  cuivre  nu  sont  sim- 
plement tendus  entre  des  isolateurs  portés  par  des  poteaux 
en  bois  ou  en  fer  de  6  à  iOmètresdehautsurlS  à  20  centimètres 
de  diamètre  et  enfoncés  dans  le  sol  de  1™,30  à  1",5U.  Les  po- 


Fio.  218.  —  Isolalours  ordinaires. 


teaux,  sapin  rouge,  mélèze  ou  chêne,  doivent  être  injectés  de 
créosote  ou  de  sulfate  de  cuivre  (250  litres  par  mètre  cube 
de  bois).  Le  bois  doit  être  sec,  sans  nœuds  ou  fentes,  et  être 
parfaitement  droit.  Pour  les  lignes  importantes,  on  emploie 
les  poteaux  en  fer  de  40  à  12  mètres  de  hauteur. 
Les  isolateurs  sur  lesquels  reposent  les  cûbles  [fig.  218)  ont 
la  forme  d'une  cloche  simple  ou  double 
en  porcelaine  émaillée  ou  en  verre. 
Pour  des  tensions  supérieures  à  3.000 
volts,  on  emploie  des  isolateurs  à  huile 
minérale,  déposée  dans  un  rebord  ex- 
térieur de  l'isolateur  ou  dans  un  godet 
inférieur  (pg.  219);  mais  l'huile,  à  la 
longue,  flnitpar  disparaître,  ce  qui  rend 
cette  complication  de  l'isolateur  inutile. 
Les  isolateurs  sont  supportés  par  des 
tiges  en  fer  fixées  solidement  ou  mém^ 
scellées  dans  la  cloche  et  vissées  sur  le 
poteau.  Dans  les  villes,  on  emploie  des 
consoles  placées  le  long  des  bâtiments  ou  des  poteaux  dis- 
posés sur  les  toits  et  munis  dans  le  bas  d'une  base  épousant 
la  forme  du  faîte.  Les  consoles  sont  supportées  par  des  cram- 


FiG.  210.—  IsoUlcur 
à  l'huile. 


r 
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pons  en  fer  à  fourche  scellés  dans  le  raur  ;  elles  se  font  en 
bois  de  section  carrée  (10  centimètres  de  côté),  en  fer  cor- 
nière ou  à  T,  sur  lesquelles  sont  fixés  les  supports  des  isola- 
teurs. La  distance  des  conducteurs  entre  eux  varie  de  0™,30 
à  0™,50,  et  leur  hauteur  au-dessus  du  sol  dépend  des  contrées 
et  des  conditions  d'installation. 

L'espacement  des  poteaux  est  fonction  du  poids  ducdble  et 
de  là  résistance  de  ce  dernier  à  la  tension.  On  peut  rendre 
la  portée  plus  ou  moins  importante  suivant  la  flèche  qu'on 
donne  au  fil  entre  «es  deux  supports.  Si  p  est  le  poids  en  kilo- 
grammes par  mètre  courant,  T  la  tension  en  kilogrammes 
égale  à  1/10  de  la  résistance  par  millimètre  carré,  fia  flèche 
en  mètres,  on  aura  pour  la  portée  /  en  mètres  : 


/-:\/^^ 


La  valeur  de  f  peut  être  déterminée  par  des  considéra- 
tions pratiques;  on  peut  toujours  la  prendre  égale  à  une 
fraction  de  1/10,  à  1/60  de  la  portée.  La  valeur  de  p  doit  être 
majorée  de  la  résistance  au  vent  ou  à  la  neige,  soit  25  kilo- 
grammes par  mètre  carré. 

Soit,  par  exemple,  un  fil  de  cuivre  de  4  millimètres  dont 
le  poids  par  mètre  courant,  majoré  de  la  pression  du  vent, 
peut  être  pris  égal  à  1  kilogramme  par  mètre;  la  tension  de 
26  kilogrammes  par  millimètre  sera  égalé  à  4,3,  si  on  prend 
un  coefficient  de  sécurité  égal  à  6,  soit,  pour  une  section 
de  12'»"2,56,  une  tension  de  54  kilogrammes:  la  flèche  étant 
prise  égale  à  5  mètres,  on  aura  pour  la  portée  : 


J  =  V/«-^^^P^  =  45  mètres 

La  longueur  du  fil  est  égale  à  : 

Pp^         ....     ,.    ,    453  X  i 

■  ■"*•■«     «ami  ipi      &.•{   -U  ————— 


j  '  +  Sti'   soil  ici    4S  +  ^^^^  =  46",36. 
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Dans  les  parties  rectilignes,  le  (il  repose  dans  la  rainure 
de  Tisolaleur,  et,  dans  les  courbes,  sur  le  côté.  Pour  tendre 
le  fil,  déroulé  d'un  tambour,  on  serre  rextrémilé  libre  dans 
une  griffe  maintenue  par  un  crochet  d'un  palan  à  trois  poulies 
en  bronze,  dont  l'autre  crochet  est  fixé  au  poteau.  Il  suffit,  une 
fois  lafièche  obtenue,  de  lier  le  câble  à  l'isolateur,  au  moyen 
d'un  fil  auxiliaire  de  i  à  2  millimètres  de  diamètre.  Très 
souvent,  pour  empocher  la  transmission  des  vibrations,  on 
maintient  le  ci^ble  au  moyen  d'un  fil  intermédiaire  repo- 
sant sur  l'isolateur  et  relié  et  soudé  au  fil  conducteur  avec 
interposition  de  deux  roulettes  isolantes.  On  vérifie  ordi- 
nairement la  tension  au  moyen  d'un  dynamomètre. 

Pour  les  très  longues  portées  ou  lorsqu'il  s'agit  de  cûble& 
lourds,  on  les  soutient  par  des  câbles  perpendiculaires  en  acier 
dont  la  résistance  plus  grande  permet  d'espacer  les  supports. 
De  courts  tirants  en  fer  supportent  les  isolateurs  à  gorge  sur 
lesquels  passe  le  conducteur. 


Lignes  souterraines.  —Gomme  il  n'est  pas  toujours  possible 
d'adopter  les  lignes  aériennes,  on  est  amené  à  installer  les 


r-' 

rri  rn 

--» 

1 

--I 

Fin.  '>•?().  —  Cflhles  nuR. 


conduitcsdans  des  constructions  souterraines  déjà  existantes 
comme  leségouts,  ou  dans  des  caniveaux  spéciaux.  Cescani 
veaux,  à  20  centimètres  au  moins  de  profondeur,  sont  de 
dimensions  réduites  (25  à  30  centimètres  de  hauteur);  ils  son 
formés  par  une  sorte  de  dall.ige  en  ciment  ou  maçonneri' 
fermé  par  un  couvercle  ;  de  distance  en  distance,  tous  les  1",5' 
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on  dispose  des  cadres  en  bois  munis  de  crochets  vitrifiés  pour 
recevoir  les  conducteurs  isolés.  D'autres  fois,  on  installe  tous 
les  1",60  dans  le  fond  du  radier  des  isolateurs  sur  lesquels 
reposent  les  conducteurs  constitués  pnr  des  câbles  nus 
(fig.  220)  ou  des  bandes  de  cuivre  superposées.  Ce  dispositif 
(Crampton)  permet  daugmenter  à  volonté  la  section  du 
conducteur.  Très  souvent  les  conducteurs  nus  sont  étamés 
pour  empêcher  l'attaque  de  Thumidité.  De  distance  en  dis- 
tance, on  ménage  des  regards  pour  la  visite  de  la  conduite  et 
sa  ventilation.  A  la  traversée  des  rues  ou  des  carrefours,  les 
caniveaux  sont  remplacés  par  de  véritables  galeries  permet- 
tint  les  réparations  sans  bouleverser  le  sol. 

I/installation  des  caniveaux  est  assez  onéreuse  ;  aussi,  dans 
bien  des  cas,  préfère-t-on  les  remplacer  par  des  conduites 
en  fonte,  en  fer  ou  même  en 
bois.  Les  câbles,  alors  isolés^ 
sont  introduits  par  des  cordes 
dans  les  tubes  de  6  à  7  mètres 
assemblés  entre  eux  par  des 
manchons  filetés  ou  à  emboî- 
tement. On  peut  encore  poser 
les  câbles  isolés  dans  des  ca- 
niveaux où  on  les  soutient  au 
moyen  de  supports  en  bois  ou 

porcelaine,  puis  l'espace  libre  est  rempli  de  sable  ou  d'une 
matière  isolante  {fig,  221). 

L'isolement  des  câbles  est  obtenu  au  moyen  d'une  couche 
de  caoutchouc  ou  de  gutta-percha  de  1™™,5  à  2  millimètres 
intercalée  entre  un  ruban  posé  sur  le  câble  et  une  tresse  exté- 
rieure résistante  ;  avec  le  caoutchouc  pur,  l'âme  doit  être 
étamée.  On  peut  encore  entourer  le  câble  d'une  double  enve- 
loppe fibreuse  en  jule  ou  coton  imprégnée  d'une  matière  iso- 
lante, comme  du  pétrole,  de  l'huile  résineuse,  du  bitume,  etc. 
La  paraffine  est  également  un  bon  isolant;  mais  elle  se  fen- 
dille trop;  aussi  doit-on,  comme  pour  la  plupart  dos  autres 
isolants,  l'entourer  d'une  double  enveloppede  plomb  posée  à 
chaud  où  àfroid,sous  pression,  qui  empêche  l'introduction  de 
l'humidité;  entre  les  deux  couches  de  plomb,  on  intercale  une 
couche  de  brai. 


Fia.  221.  —  Câbles  isoléa. 
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Les  çûbles  isolés  peuvent  se  poser  directement  dans  le  sol, 
mais,  pour  les  préserver  de  toute  action  extérieure,  il  faut 
les  armer^  c'est-à-dire  les  entourer  d'une  enveloppe  en  acier 
ifhf.  222).  Les  cûbles  sont  placés  dans  une  tranchée  sur  une 
cnuL'lie  de  sable  de  10  à  15  centimètres  d'épaisseur  et  recou- 
vej  ts  d'une  nouvelle  couche  de  sable  sur  laquelle  on  dispose  un 
treillis  en  fils  de  fer  pour  prévenir  de  leur  présence.  Pour  les 
courants  alternatifs,  le  fil  d'aller  et  celui  de  retour,  concen- 
hiques,  sont  contenus  dans  la  même  armature.  Dans  le  sys- 
tème Siemens,  le  câble  central  est  constitué  par  un  seul  fil 
séparé  de  l'autre  câble  à  plusieurs  fils  par  un  isolant  foimé 


F 10.  222.  —  Câble  armé. 

A^  julp  (goudronnée  ;  —  B,  armature  en  acier;  —  C,  julc  goudronnée; 

D,  enveloppe  en  plomb  ;  —  E,  isolant  ;  —  F,  âme  en  cuivre. 

de  Ttiatiiîre  en  jute  et  papier  imprégnée  de  résine.  Une  nou- 
velli'  enveloppe  d'isolant  sépare  le  câble  extérieur  d'une 
chemise  en  plomb  doublée  d'un  ruban  d'acier  extérieur.  Les 
cables  ilerthoud-Borel  ne  diffèrent  de  ceux-ci  que  par  le  mode 
de  fabrication  et  par  la  suppression  du  ruban  d  acier,  rem- 
placé par  une  enveloppe  de  plomb  posé  à  chaud. 

Les  câbles  armés  àconducleurs  concentriquesont  une  capa- 
cité considérable,  d'où  une  surélévation  de  tension  qui  peut 
provrujuer  des  décharges  disruplives.  Avec  les  courants  alter- 
natifs, à  vide,  les  câbles  sont  parcourus  par  des  courants 
faibles,  à  cause  delà  self-induction;  dès  que  celle-ci  est  équi- 
librée par  la  capacité  des  câbles,  ce  courant  augmente,  par 
suite,  ït'sforcesélectroniotricesde  self-induction  et  de  capacité 
au  [(oint  de  les  rendre  dangereuses.  On  doit  dans  ce  but 
adopter  les  faibles  capacités  obtenues  avec  des  câbles  torsadés 
et  non  plus  concentriques.  Le  potentiel  du  câble  extérieur 
étant  tr  rs  voisin  de  celui  de  la  terre,  on  a  intérêt  à  le  relier 
a  celle-ci  pour  le  rendre  inofTensif. 
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210.  Canalisations  intérieures.  —  A  l'intérieur  des  habita- 
lions,  on  n'emploie  guère  que  des  câbles  isolés;  ils  doivent 
être  assez  souples  pour  pouvoir  être  courbés  facilement.  Les 
conducteurs  sont  généralement  séparés,  sauf  cependant  pour 
les  câbles  sous  plomb  et  pour  les  câbles  pour  lampes  porta- 
tives. Les  câbles  employés  sont  formés  par  des  fils  de  cuivre, 


Fio.  223.  —  Isolateur»  pour  câbles  d'intérieur. 


entourés  d'enveloppes  en  coton  très  résistant  recouvertes  de 
vernis  incombustible  et  don  t  le  nombre  (deux  à  six)  varie  avec 
l'humidité  des  lieux,  c'est-à-dire  avec  l'isolement  à  obtenir. 
Les  câbles  peuvent  être  placés  sur  des  poulies  ou  bagues  en 
porcelaine  ou  encore  sur  des  taquets  en  métal  rev«Hus  d'une 
enveloppe  isolante  {ptj.  223),  On  doit  tou- 
jours ménager  un  certain  intervalle  entre  les 
conducteurs  et  les  parois  voisines  (5  à  15  mil- 
limètres pour  la  basse  tension  et  100  milli- 
mètres pour  la  haute);  les  supports  doivent 
être  assez  rapprochés. 

Quelquefois   les  câbles  parallèles   ou  en 
torsades  sont  fixés  contre  les  murs  à  l'aide 
de  cavaliers  en  métal  (/?(/.  224).  Pour  em-  Fio.22i.— Cavaiior 
pécher  le  contact  du  cavalier  en  métal  avec 
les  cables,  mt^me  isolés,  on  intercale  une  petite  bande  de 
caoutchouc. 

On  peut  encore  dissimuler  les  câbles  dans  des  moulures 
ou  petits  caniveaux  en  bois  maintenus  contre  la  paroi  par  des 
clous  enfoncés  dans  des  taquets  en  bois  dur  (/i.^. 225).  Chaque 
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FiG.  2'25.  —  Moulure. 


cAble  pénètre  dans  une  rainure  et  n'est  maintenu  que  par 

le  couvercle  de  la  moulure.   Ce  dispositif  n'est  pas  admis 

partout  et  ne  convient  pas  dans  les  endroits  humides. 

Lorsqu'un  câble,  même  isoUS  rencontre  un  tuyau  métallique 

(eau,  gaz),  il  faut  avoir  soin  de  l'isoler 

de   la  canalisation  métallique  par  une 

plaque  de  caoutchouc  {fig.  226). 

Parfois  les  cAhles  sont  enfermés  dans 
des  tubes  en  plomb  que  l'on  fixe  à  la 
paroi  par  des  crampons  en  ayant  soin 
de  ne  pas  détériorer  l'enveloppe,  que 
ne  doit  pas  attaquer  non  plus  la  maçon- 
nerie. Les  deux  cables  aller  et  retour 
sont  enfermés  dans  le  même  tube,  surtout  s'il  s'agit  de  cou- 
rants alternatifs,  auquel  cas,  du  reste,  ils  sont  le  plus  souvent 
concentriques.  On  évite  ordinairement  de  placer  lesjoints  et 
les  branchements  à  l'intérieur  des  tuyaux;  il  vaut  mieux 
recourir  à  des  boîtes  spéciales. 

Pour  traverser  les  murs,  les  plafonds,  les  conducteui*s  sont 
placés  dans  des  tubes  en  matière  isolante  quelconque,  sauf 
le  bois.  On  a  généralisé  le  système,  en  disposant  les  fils  dans 
des  tubes  résistants,  comme  du  fer,  du  papier  durci.  Il  faut 
surtout  éviter  d'endommager  le  cable,  qu'on  introduit  par 
tirage.  Après  la  pose  des  cables  en- 
filés dans  les  tubes  au  moyen  d'une 
corde,  les  tubes,  de  7  à  10  millimètres 
de  diamètre,  sont  fixés  au  mur  par 
des  colliers;  on  les  assemble  entre 
eux  au  moyen  de  brides,  leur  lon- 
gueur étant  de  3  à  4  mètres.   Les 

conducteurs  principaux  ont  chacun  un  tube  spécial  ;  mais, 
pour  les  conducteurs  secondaires  ou  avee  les  courants  alter- 
natifs, on  n'a  ({u'un  seul  tube;  avec  ces  derniers,  le  tube  doit 
être  relié  à  la  terre. 

211.  Joints.  —  Branchements.  —  La  Jonction  des  cables 
doit  se  faire  avec  beaucoup  de  soin,  f)Our  assurer  tout  à 
la  fois,  la  solidité  de  la  ligne  et  la  continuité  du  courant. 
Cette  dernière  condition  est  surtout  indispensable  pour  ne 


Fin.  '2;r,.  —  Passag-e  d"un  câble 
sur  un  luyau  luélallique. 
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pas  atigmenler  inutilement  la  résistance  des  conducteurs. 
Lorsqu'il  s'agit  de  fils  nus  de  faible  section,  le  joint  se  fait 
en  enroulant,  par  une  double  torsade,  chaque  extrémité  de  fil 
sur  l'autre  câble  (fîf,.  227);  on  peut,  pour  des  sections  plus 
grandes,  recourir  à  un  iil  auxiliaire  entourant  les  deux  extré- 
mités des  câbles  accolés,  ou  encore  à  une  sorte  de  manchon 
à  rintérieur  duquel  on  fait  passer  les  fils  à  relier;  on  recourbe 
ensuite  l'extrémité  dans  une  encoche  ménagée  sur  le  man- 


Fio.  t>"27.  --  JoiiclifiM  ilv  iilliUs  nus. 


chon.  La  liaison,  comme  presque  toujours,  osl  rendue  intime 
par  de  la  soudure.  Avec  les  canalisations  soulerrain»îs,  on  a 
moins  à  craindre  la  tension  du  cdble,  on  assure  le  plus  sou- 
vent la  liaison  au  moyen  d'un  simple  fil  avec  de  la  soudure; 
quelquefois  on  serre  lès  extrémités  des  fils  au  moyen  d'un 
manchon  spécial  en  deux  parties  réunies  par  des  boulons. 

Pour  des  cAbles  isoles,  le  joint  doit  avoir  autantquo  possible 
le  diamètre  du  cable  lui-même;  la  difficulté  est  un  peu  plus 
grande  dans  le  cas  de  conducteurs  de  faible  diamètre, 
les  fils  dénudés  et  nettoyés  sont  réunis  par  une  simple 
torsade  qu'on  enveloppe  ensuite  d'une  étoffe  isolante. 
On  applique  à  peu  près  le  même  procédé  pour  les  câbles 
isolés  plus  importants  avec  armature  on  plomb,  sauf 
qu'après  la  confection  du  joint  on  rétablit  successivement 
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les  enveloppes  isolantes  et  les  armatures.  Pour  les  ciibles 
concentriques  armés  et  pour  quelques  cibles  ordinaires  très 
importants,  la  liaison  s'effectue  dans  des  boites  spéciales 
(/?(/.  228);  les  fils,  dénudés  séparément,  sont  réunis  entre 
eux  au  moyen  de  pinces  spéciales.  La  boîte  en  fonte  est 
fermée  par  un  couvercle  :  le  joint  une  fois  terminé,  on  coule 
à  l'intérieur  une  matière  isolante  qui  varie  avec  les  fabricants. 


^ 


Cftbie  simple. 


CAbles  concentriques. 
FiG.  228.  —  Boites  de  jonction. 

Il  faut  avoir  soin  surtout  de  ne  pas  laisser  pénétrer  l'air  ou 
l'humidité. 

On  doit  éviter,  dans  le  nettoyage  des  métaux,  le  décapage 
à  l'acide  ;  les  fils  doivent  en  outre  être  étamés.  La  soudure 
qui  sert  à  combler  les  vides,  pour  augmenter  le  contact,  est 
formée  généralement   de  2  d'étain  pour  1  de  plomb. 

Les  branchements  se  font  comme  les  Jonctions  ;  il  faut 
seulement  avoir  soin  de  rendre  le  contact  bien  intime  entre 
les  différents  conducteurs.  Aux  nœuds  dans  un  réseau,  on 
emploie  de  préférence  des  boîtes  spéciales  placées  très  sou- 
vent à  fleur  du  sol  {fig,  229)  ;  les  conducteurs,  débarrassés 
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de  leur  armature,  sont  enfilés  dans  des  trous  pratiqués  sur  les 
parois  des  boites  ;  on  les  réunit  au  moyen  de  bornes  avec 


^QIQIQQ 


^ 


Fio.  229>  —  Boite  de  joDclion  avec  plombs  fusibles. 

plombs  fusibles.  Les  bornes  se  posent  sur  les  blocs  isolants 
placés  sur  le  fond  de  la  boîte  qu'on  remplit  de  substance 


FiQ.?30.  —  Branchement  pour  courants  alternalirs  à  haute  tension. 

isolante,  ne  laissant  à  découvert  que  les  bornes  des  plombs 
fusibles. 
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Ces  bottes  peuvent  servir  pour  rintroductîon  du  courant 
chez  les  abonnés  d'un  secteur.  II  suffit  d'enlever  les  plombs 
pour  supprimer  le  courant.  Au  lieu  de  plomb,  on  pourrait 
avoir  un  commutateur  ;  mais  alors  il  doit  être  disposé  dans 
un  coffret  ou  une  pièce  isolée  dont  le  fournisseur  du  courant 
a  seul  la  clé  et  qui  renferme,  en  outre,  tous  les  accessoires 
nécessités  par  le  mode  de  distribution  adopté  {fig.  230).  A  la 
sortie  de  la  boîte  de  branchement  ou  du  coffret,  Tun  des 
câbles  va  au  compteur,  puis  aux  différents  appareils  d'utilisa- 
tion, n  revient  ensuite  à  la  boîte,  formant  ainsi  le  second  câble. 

212.  Isolement  des  lignes.  —  Recherche  des  pertes.  — 

La  valeur  de  Tisolement  d'une  ligne  n'est  pas  nettement 
définie;  elle  varie  suivant  les  pays.  C'est  ainsi  que,  en  dési- 
gnant par  H  la  résistance  ohmique  totale  d'une  installation, 
on  prend  pour  l'isolement  :  5.000  fois  cette  valeur  {Sociétés 
électrotechniques  de  Vienne,  et  des  Ingénieurs  électriciens 
de  Londres),  10.000  (Chambre  syndicale  des  Industries  élec- 
triques de  France),  20.000  (Compagnies  d'assurances  anglaises) 
et  60.000  (Jamienson).  Cette  manière  d'évaluer  l'isolement  est 
encore  plus  précise  que  celles  qui  consistent  soit  à  tenircompte 
du  nombre   de   lampes,  comme   par  exemple   à   Kœnigs- 

5 
berg,  où  l'isolement  est  pris  égal  à  -mégohms  (n,  nombre  de 

lampes  de  16  bougies),  soit  comme  en  Belgique,  oii  l'isolement 
de  la  canalisation  est  seulement  de  500.000  ohms  par  kilo- 
mètre et  par  volt.  Enfin,  on  peut  fixer  la  valeur  de  l'isole- 
ment en  imposant  au  courant  dérivé  à  la  terre  une  valeur 
déterminée,  soit  par  exemple  le  1/1.000  du  courant  normal. 

Il  est  de  tout  intérêt  de  pouvoir  fixer  les  défauts  d'isolement 
d'une  installation,  qui  sont  indiqués  par  des  appareils  indica- 
teurs de  terre  ou  par  une  consommation  exagérée  de  courant. 

Si  les  câbles  peuvent  être  isolés  entre  deux  dérivations, 
pendant  un  arrêt  de  l'installation,  on  applique  la  méthode 
de  M.  Gérard  :  une  des  extrémités  du  câble  à  essayer  est 
reliée  au  pôle  d'une  pile  dont  l'autre  pôle  est  réuni  par  in- 
termittence au  sol;  le  long  du  conducteur,  aux  points  acces- 
sibles, on  approche  une  petite  bobine  avec  noyau  en  fer 
feuilleté  et  dont  les  extrémités  sont  reliées  à  un  récepteur 
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téléphonique  ;  tant  que  la  bobine  n'aura  pas  dépassé  le  point 
où  a  lieu  la  perte,  on  entendra  le  frottement  du  fil  de  la 
pile  qui  cessera  à  partir  de  ce  point.  S'il  s'agissait  de  déter- 
miner le  point  de  contact  de  deux  câbles  voisins,  le  second 
câble  serait  utilisé  à  la  place  de  la  terre,  comme  conducteur 
de  retour  du  courant  de  la  pile. 

Dans  le  cas  de  circuits  contenant  des  lampes  en  série,  on 
enlève  celle  du  milieu,  et  chaque  moitié  du  câble  avec  ses 
lampes  est  essayée  avec  un  galvanomètre  dont  une  des  bornes 
est  reliée  au  cable  et  l'autre  à  la  terre  en  passant  par 
une  pile.  Ou  détache  ensuite  du  câble  défectueux  successi- 
vement les  lampes  en  commençant  par  la  plus  éloignée  par 
rapport  au  galvanomètre,  jusqu'à  ce  que  la  déviation  cesse, 
ce  qui  indique  que  la  lampe  réunie  au  tronçon  défectueux  est 
comprise  entre  les  deux  dernières  lampes  détachées.  Si,  au 
lieu  d'une  terre,  on  a  un  contact  entre  deux  parties  voisines 
du  ni,  ce  qui  est  indiqué  par  l'aiTaiblissement  des  lampes,  on 
fait  Fessai  au  galvanomètre  en  séparant  successivement  une 
lampe  après  l'autre  en  commençant  par  une  extrémité;  le 
tronçon  défectueux  sera  celui  à  partir  duquel  tout  détache- 
ment de  lampe  n'empêche  pas  la  déviation  du  galvanomètre. 

Avec  les  lampes  en  dérivation,  le  défaut  d'isolement  entre 
deux  conduites  est  indiqué  par  la  fusion  des  coupe-cir- 
cuits. Lorsqu'il  s'agit  d'une  perte  à  la  terre,  on  peut  en 
marche  chercher  la  fuite;  on  réunit  successivement  deux  ou 
trois  fils  principaux  de  la  canalisation  à  la  terre  avec  un  (il 
fusible  mince.  S'il  fond,  c'est  que  la  perte  a  lieu  sur  une 
dérivation;  puis  progressivement  on  augmente  le  diamètre 
du  plomb  fusible  du  Ûl  d'essai  jusqu'à  faire  fondre  celui  de  la 
dérivation  défectueuse  ainsi  localisée.  Cet  essai  est  assez 
délicat,  et,  souvent,  il  est  préférable  de  faire  les  recherches  sur 
chaque  conducteur  d  alimentation  ou  de  distribution  séparé. 

Cne  méthode  très  simple  de  recherches  consiste  envoyer, 
toutes  les  dix  secondes,  un  courant  d'une  dizaine  a  ampères 
dans  le  circuit;  on  présente  à  un  regard  une  boussole  ; 
si  le  défaut  est  plus  loin,  Taiguille  de  la  boussole  oscille 
toutes  les  dix  secondes;  s'il  est  plus  près,  elle  ne  bouge  pas  ; 
on  localise  ainsi  les  défauts  entre  les  regards.  Sur  une 
ligne  de  8  à  10  kilomètres,  l'essai  dure  trois  heures  environ. 
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Fio.  î?81.  —  Distribution 
en  dtTivation. 


213.  Distribution  en  dérÎTation.  •—  Pour  Tédairage  élec- 
trique, on  emploie  tous  les  systèmes  de  courants  existants, 
on  rencontrera  donc  tous  les  modes  de  distribution  ;  mais, 
quel  que  soit  le  dispositif,  il  est  indispensable  que  le  voltage 
aux  bornes  de  la  lampe  et  que  l'intensité  du  courant  qui  la 
traverse  soient  constants  pour  obtenir  une  bonne  lumière. 
Lorsque  les  appareils  à  desservir  ne  sont  pas  très  éloignés, 
on  emploie  le  courant  continu  à  potentiel  constant  de  110 
ou  115  volts;  Talimentation  alors  en  dérivation  des  lampes 
peut  se  faire  de  différentes  façons  : 

i^  Tous  les  branchements  des  lampes  à  arc  deux  à  deux  en 
série  et  des  lampes  à  incandescence  appartenant  à  un  même 
groupe  partent  des  bornes  de  la  dy- 
namo à  potentiel  constant  (/?(/.  231); 
il  suffira  donc  de  proportionner  la 
section  de  chaque  branchement  à  sa 
longueur  et  à  son  débit  pour  avoir 
le  voltage  nécessaire  aux  appareils. 
On  a  intérêt,  pour  réduire  le  poids 
du  cuivre,  à  placer  la  dynamo  au 
centre   de  l'installation. 

2°  Le  système  précédent,  qui  a  l'avantage  de  rendre  tous 
les  circuits  indépendants,  est  assez  onéreux:  très  souvent  on 
se  contente  de  brancher  sur  deux  conducteurs  principaux 
par  le  chemin  le  plus  court  les  appareils  à  desservir;  le  vol- 
tage allant  en  diminuant  de  l'origine  à  la  fin,  la  perte  de 
voltage  disponible  à  chaque  branchement  va  constamment 
en  diminuant,  de  là  l'obligation  de  proportionner  la  section 
des  branchements  pour  que  le  voltage  aux  bornes  des  lampes 
soit  le  même.  En  outre,  si  on  vient  à  éteindre  un  certain 
nombre  de  circuits,  la  tension  des  lampes  allumées  va  en 
augmentant,  et  cela  d'autant  plus  que  le  voltage  absorbé  en 
ligne  est  important.  C'est  ce  qui  explique  que  la  perte  de 
voltage  admise  ne  dépasse  guère  2  à  4  volts,  de  façon  que  le 
régime  du  courant  des  lampes  n'oscille  que  de  1  à  1,5  0/0. 

3°  Pour  avoir  la  même  perte  de  voltage  à  l'origine  de  tous 
les  branchements,  en  emploie  la  disposition  dite  en  boude 
(fig.  232),  qui  consiste  à  relier  le  premier  branchement  à 
Torigine  de  l'un  des  cibles  et  h  la  fin  de  l'autre  ;  on  opère 
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FtG.  232.  —  Distribution  en  boucle 


de  même  pour  tous  les  branchements,  de  façon  à  rendre 
constante  la  longueur  de  chaque  dérivation  sur  le  câble  prin- 
cipal. Pour  le  calcul  des  deux  câbles  principaux,  on  répartit 
la  perte  de  voltage  admise  sur  les  différents  tronçons  de  lun 
d'eux,  de  façon  que  la  densité  soit  constante  ;  par  exemple, 
)a  perte  de  voltage  étant  la  même  pour  tous  les  branche- 
ments, par  différence  avec  celle 
des  tronçons  du  premier  câble, 
on  obtiendra  la  perte  dans  les 
différents  tronçons  du  second. 
Ce  dispositif  ne  convient  que 
pour  les  installations  de  peu 
d'importance. 

4»  Dans  le  cas  d'un  réseau  fermé  d'une  certaine  impor- 
tance, les  câbles  de  distribution  sur  lesquels  sont  branchées 
les  différentes  dérivations  reçoivent  le  courant  de  l'usine 
par  rintermédiaire  de  fils  spéciaux  d'alimentation  ou  feeders 
parlant  des  bornes  de  la  dynamo  pour  aboutir  en  différents 
points  du  réseau  {fig.  233).  Pour  maintenir,  aux  extrémités 
des  feeders,  une  tension  constante,  ce  qu'il  est  indispensable 
d'avoir  pour  que,  dans  la  distribution,  les  variations  de 
voltage  soient  très  faibles,  on  intercale  sur  chacun  d'eux  une 
résistance  dont  on  fait  varier  la  longueur  suivant  les  besoins; 
on  fait  aussi  tr^s  souvent  varier  en  même  temps  la  tension  de 

la  dynamo,  en  ayant 
jfîf^^^fKjyioU  soin  toujours  qu'elle 
Vojtwètre  ^\  soit  un  peu  supérieure 
à  celle  nécessitée  par 
le  feedcrle  plus  chargé. 
Ces  résistances  auxi- 
liaires se  font  en  mail- 
lechort  ou  en  charbon. 
On  peut  môme,  lorsque 
le  débit  est  très  faible,  à 
certaines  heures,  sup- 
primer certains  feeders  et  réduire  d'autant  les  pertes  en  ligne. 
Le  voltage  aux  points  de  jonction  des  feeders  et  de  la  distribu- 
tion est  donné  d'une  manière  permanente  par  des  voltmètres 
situés  à  l'usine  et  reliés  à  ces  points  par  des  fils  pilotes. 


Fio.  233.  —  Distribution  par  fpcderi. 
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Pour  le  calcul  des  diff<^rents  conducleurs,  on  s'occupe 
d'abord  des  fils  de  diï^tnbution,  pour  lesquels  on  se  (ïxe  une 
perte  de  voltage  de  2à3  0/0;  la  longueur  et  rintensité  du 
courant  à  fournir  étant  connues,  le  problème  revient  à  cal- 
culer la  section,  que  Ton  vérifie  par  une  des  méthodes 
indiquées  plus  haut.  Quant  aux  feeders,  le  nombre  est 
variable  et  se  fixe  un  peu  arbitrairement  :  trop  nombreux, 
ils  compliquent  la  pose  et  augmentent  son  prix  de  revient  ; 
s'il  n'y  en  a  pas  assez,  on  obtient  des  câbles  trop  forts.  I^ 
distance  qui  sépare  deux  points  d'alimentation  varie  de  150 
à  300  mètres,  et  la  section  descûbles  ne  dépasse  guère  300  à 
400  millimètres  carrés.  Quant  à  la  perte  de  voltage  sur  les 
feeders,  elle  atteint  10  à  lii  0/0,  Tinlensité  â  fournir  par  un 
feeder  est  égale  à  celle  qui  doit  partir  du  point  d'alimentation 
considéré  conformément  aux  conditions  précédentes.  On 
applique  aux  feeders  le  calcul  de  la  densité  la  plus  écono- 
mique d'après  la  règle  de  Thomson.  Dans  le  cas  des  fils  de 
distribution,  on  fait  le  calcul  d'après  l'intensité  maxima  à 
fournir  et,  dans  le  feeder,  d'après  l'intensité  moyenne. 

Les  feeders  sont  réunis  entre  eux  sur  une  grande  partie 
de  leur  parcours  commun,  formant  ainsi  ce  qu'on  appelle  des 
conduits  collecteurs  à  forte  sectioq.  L'avantage  de  cette  dis- 
position est  de  faciliter  la  circulation  du  courant  et  de  réduire 
les  différences  de  voltage  entre  deux  points  d'alimentation 
sans  avoir  recours  aux  résistances  auxiliaires.  Les  dynamos 
employées  avec  ce  genre  de  distribution  sont  à  excitation 
shunt  ou  compound. 

214.  Distribution  à  plusieurs  fils.  —  Courants  continus  ou 
alternatifs.  — Pour  des  distributions  de  grande  importance, 
on  cherche  à  diminuer  le  prix  de  l'installation  en  réduisant 
la  section  des  câbles  principaux,  tout  en  conservant  les 
avantages  de  la  distribution  eu  dérivation.  Dans  ce  but,  on 
a  imaginé  la  distribution  à  plusieurs  fils  ou  ponts.  Le  prin- 
cipe consiste  à  accoler  deux  distributions  en  dérivation 
identiques  par  un  de  leurs  câbles  de  nom  contraire  :  la  dis- 
tribution ainsi  obtenue  est  à  3  conducleurs  et  h  2  machine^ 
placées  entre  les  fils  extrêmes  [fig.  234)  ;  le  voltage  se  trouve 
doublé;  par  suite,  la  section  peut  être  réduite  de  moitié,  le 
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fil  du  milieu  ou  fil  neutre  n*est  parcouru  par  aucun  courant, 
lorsque  les  lampes  allumées  sont  uniformément  réparties 
entre  ce  fil  et  les  fils  extérieurs  ou  sur  chaque  pont;  mais,  en 
pratique,  cette  égalité  n'est  jamais  complète  ;  aussi  lui 
donne-t-on  souvent  la  section  des  fils  extérieurs:  l'économie 
de  cuivre  varie  de  75  0/0  à  60  0/0,  suivant  l'importance  de 
la  section  du  fil  neutre. 

On  a  généralisé  le  système  de  manière  à  étendre  son  champ 
d'action  :  on  a  des  distributions  à  4  et  5  fils  ;  la  diiïérence  de 
potentiel  entre  deux  fils  ou  sur 
chaque  pont  est  alors  égale  au 
4/4  ou  1/5  du  voltage  entre  les 
fils  extérieurs.  Dans  le  cas  d'une 
distribution  à  cinq  fils,  on 
donne  plus  d'importance  comme 
section  au  fil  du  milieu  et  les 
deux  intermédiaires  entre  ce 
fil  et  les  deux  extrêmes,  cal- 
culés, eux,  d'après  la  tension, 

n'ont  que  4  à  5  millimètres  de  diamètre.  L'économie  est 
de  77  0/0  environ.  Au  lieu  d'avoir  une  machine  sur  chaque 
pont,  il  est  aussi  simple  d'en  avoir  une  seule  à  la  tension 
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Fia.  234.  —  Distribution  (trois  fils). 


^ 

i|i|>|i|ii|i|i|i|.| 


Fin.  235.  —  Distribution  à  4  fils 
avec  dynamos  de  réglage. 


Fio.  236.  —  Distribution  à  5  fils 
arec  accumulateurs  de  réglage. 


des   cûbles   extrêmes,  ce   qui   simplifie   le    matériel.    Pour 

répartir  alors  le  courant  sur  chaque   [nuit  proporlionnel- 

éclau;age.  32 
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If^nietU  à  la  charge,  on  emploie  un  régulateur  ou  réparti- 
teur de  courant  composé  de  4  dynamos  manchonnéesenserable 
et  intercalées  chacune  sur  un  pont  f/î<7.235).  Quand  le  poten- 
tiel est  le  même  aux  bornes  de  chaque  dynamo,  c'est-à-dire 
lorsque  les  ponts  sont  également  chargés,  tout  le  groupe  reste 
immobile;  mais,  s'il  augmente  aux  bornes  d'une  ou  de  plu- 
sieurs d'entre  elles,  celles-ci  se  transforment  en  moteurs  et 
enlralnent  les  dynamos  où  le  voltage  est  plus  faible  et  qui 
deviennent  alors  générateurs.  Au  lieu  d'un  régulateur  méca- 
nique, on  peut  employer  une  batterie  d'accumulateurs  {fig.  236) 
qui  n'intervient  que  lorsque  le  débit  augmente  sur  l'un  des 
ponts  ;  les  appareils  régulateurs  peuvent  être  disposés  sur  le  ré- 
seau de  distribution  assez  loin  de  l'usine,  ce  qui  réduit  d'autant 
ici  longueur  des  fils  intermédiaires.  L'isolement  dans  ce  mode 
de  distribution,  dont  le  voltage  atteint  220  volts  et  440  volts, 

doit  être  fait  avec  soin.  Le 
ni  neutre  doit  être  mis  à  la 
terre. 

L'arrivée  du  courant 
aux  fils  de  distribution  peut 
se  faire  directement  ou  au 
moyen  de  feeders.  Le  cal- 
cul des  câbles  de  distribu- 
tion ne  présente  aucune 
difficulté,  on  le  ramène  à 
celui  d'une  distribution  à 
deux  fils  en  considérant 
les  deux  fils  extérieurs  et  en 
supposant  les  appareils 
d'utilisation  montés  2  par  2 
en  série  ou  davantage  s'il  y 
a  plus  de  trois  fils,  c'est-à- 
dire*  (>n  doublant,  triplant,  quadruplant,  suivant  le  cas,  la 
perle  de  charge  disponible.  Après 'cela,  on  détermine  la  sec- 
lion  des  fils  intermédiaires,  en  se  basant  sur  la  répartition 
des  appareils  sur  les  divers  ponts. 

Pour  les  courants  alternatifs  avec  transformateurs,  on  n'a 
pus  Jn'Sioin  de  recourir  à  une  distribution  spéciale  à  fils  mul- 
iifik.s;  cependant,  à  la  rigueur,  on  peut  employer  le  dispositif 


K(n,  ZM.  —  Disiribulion  à  3  fils 
l'rouraDts  alternatifs). 
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indiqué  sur  la  fi g;ure  237,  où  un  compensateur  à  un  seul  en- 
roulement se  trouve  réuni,  d'une  part,  au  circuit  cïe  l'allei- 
nateurAA  et,de  rautre,entroisde  ses  points  D,  D,,  D^,  âccUui 
de  la  distribution;  les  lampes  fonctionnent  à  potentiel  cons- 
tant, quelles  que  soient  les  charges. 

Courants  polyphasés,—  Les  courants  polyphasés  ï'?galemeut 
à  plusieurs  fils  sont  surtout  employés  pour  ralimentatîondi^a 
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Troie  fili.  Quatre  fiU* 

Fio.  238.  —  Distribution  par  courants  biphasés. 

moteurs;  mais  on  les  utilise  aussi  pour  l'éclairage,  surtout  si 
le  nombre  des  lampes  est  peu  élevé.  Pour  les  couraiils 
biphasés, c'est-à-dire  dans  lesquels  deux  courants  alternatifs 
sont  décalés  Tun  par  rapport  à  l'autre  de  1/4  de  jiériode  ou 
de  90<»,  on  a  un  circuit  distinct  pour  chacun  d'eux,  soit  qualre 
conducteurs,  ou  un  seul  fil  de  retour,  soit  trois  conduc* 
leurs  {fig,  238). 

Avec  les  courants  triphasés,  c'est-à-dire  décalés  de  60*,  on 
a  trois  conducteurs  montés  en  étoile,  en  trianglp^  ou  une 
combinaison  mixte  suivant  le  cas  {fig.  239).  Ils  pr^r  urent  sur 
\vs  courants  alternatifs  une  économie  réelle  sur  1(^  poids 
des  conducteurs  de  la  ligne.  Toutefois,  si  l'on  veut  limiter  la 
d  ifférence  de  tension  entre  deux  conducteurs  voisins  in*  206],  il 
faut  réduire  la  tension  au  générateur  et,  par  suite,  augmenter 
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rintensitt'î,  c'est-à-dfre  le  poids  des  cAbles.  L'économie  est 
moins  importante  et  peut  être  nulle;  il  n'y  a  que  le  montage 
en  étoile  qui  donne  dans  les  divers  cas  25  0/0  d'économie. 
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-il) 


H    M    ^    M 


2 


/> 


-G?jrtfl.. «/ 


II 


En  étoile  avec  fil  neutre. 
Fio.  239.  —  Distribution  par  courants  triphas£>8. 

Les  courants  restent  parfaitement  décalés  tant  que  la 
charge  est  la  môme  pour  tous  les  conducteurs,  comme  c'est 
le  cas  lorsque  les  moteurs  sont  reliés  à  tous  les  ûls.  Dans  ce 
but, on  avait  imaginé  au  début  des  lampes  à  trois  filaments; 
mais  cette  complication  a  été  abandonnée.  On  se  contente 
de  charger  autant  que  possible  également  les  trois  fils.  On 
peut,  avec  le  montage  en  étoile,  rendre  les  trois  circuits 
indépendants  en  installant  un  quatrième  fil  ou  fil  neutre, 
auquel  sont  reliées  les  difi'érentes  dérivations  d'éclairage. 
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11  faut  autant  que  possible  équilibrer  encore  les  charges 
pour  que  le  courant  du  fil  neutre  soit  nul. 

Pour  éviter  le  fil  neutre,  on  peut,  comme  aux  ateliers  de 
Oerlikon  et  à  la  gare  de  Dresde,  dans  un  montage  en  étoile, 
distribuer  toutes  les  lampes  sur  un  seul  circuit,  les  moteurs 
étant  reliés  aux  trois  conducteurs  ;  d(;s  lors,  pour  équilibrer  la 
charge  supplémentaire  du  circuit  d'éclairage,  on  ferme  sur 
celui-ci  deux  des  circuits  d'une  alternative  triphasée,  le  troi- 
sième restant  ouvert. 

Dans  le  même  but,  M.  Steinmetz  a  imaginé  un  autre  dis- 
positif :  Talternateur  est  muni  d'un  enroulement  ordinaire  et 
d'un  enroulement  supplémentaire,  de  manière  à  produire 
une  force  électromotrice  décalée  de  OO'»;  il  est  relié  au  milieu 
de  l'enroulement  ordinaire  et  au  troisième  fil.  L'enroule- 
ment ordinaire  dessert  le  réseau  d'éclairage,  et  les  moteurs 
sont  reliés  aux  trois  conducteurs.  Cette  distribution  porte  le 
nom  de  monocyclique. 

M.  Girgensohn  préconise  l'emploi  de  générateurs  diphasés 
avec  trois  fils  :  les  lampes  sont  montées  sur  les  fils  extrêmes 
cl  les  moteurs  sont  alimentés  par  l'une  des  phases  ou  par 
les  deux.  L'avantage  du  système  est  qu'on  peut  se  servir 
d'un  générateur  diphasé  dont  la  puissance  est  plus  élevée 
que  celle  d'un  alternateur  monophasé  correspondant.  Il 
convient  surtout  lorsque  l'éclairage  est  plus  important  que  la 
force  motrice. 

Il  existe  encore  d'autres  dispositifs  pour  l'éclairage  par 
courants  polyphasés;  mais  ce  sont  généralement  des  solutions 
plutôt  spéciales,  étudiées  pour  chaque  cas  particulier. 

216.  Distribation  en  série.  —  Dans  ce  genre  de  distribu- 
tion à  intensité  constante,  tous  les  appareils  sont  montés  sur 
un  seul  circuit.  Le  voltage  est  alors  considérable,  ce  qui  per- 
met de  réduire  de  beaucoup  la  section  du  cAble,  puisque  l'in- 
tensité n'est  que  celle  d'une  lampe  ;  par  contre,  tous  les 
appareils  sont  solidaires  et  l'isolement  du  cAble  doit  être 
fait  avec  soin,  à  cause  de  la  haute  tension. 

Avec  les  courants  continus,  on  no  dépasse  guère  2.400,  soit 
40  à  50  lampes,  ce  qui  est  très  souvent  insuffisant;  de  plus, 
les  générateurs  ont  un  faible  rendement,  leur  réglage  est 
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assez  difficile  et  il  n*en  existe  qu'un  tout  petit  nombre.  On 
est  arrivé  à  faire  des  machines  à  circuits  multiples  (Thomson- 
Houston)  connectés  ou  non  entre  eux.  Chacun  d'eux  porte  une 
partie  de  la  charge  totale,  soit  toujours  40  à  50  lampes,  mais 

il  est  indépendant  des  autres  : 
la  machine  étant  beaucoup  plus 
forte,  son  rendement  est  meil- 
leur, sa  vitesse  est  moins  grande 
et  on  peut  la  commander  direc- 
Fio.  240.  —  Distribution  en  série,     tement  par  uu  moteur  à  vapeur. 

Avec  les  courants  alternatifs, 
on  peut  augmenter  de  beaucoup  la  tension,  sauf  à  accroître 
en  conséquence  l'isolement  des  conducteurs.  Les  machines 
sont  très  puissantes  et  d'un  bon  rendement.  On  peut  monter 
directement  les  lampes  sur  le  circuit  même  ou  avoir  pour 
chacuae  d'elles  un  petit  transformateur  {fig.  240).  Toutes  les 
lampes  étant  sur  le  même  circuit,  il  est  facile  de  les  allumer 
d'un  seul  coup,  ce  qui  est  avantageux  lorsqu'il  s'agit  d'allu- 
mage public.  Quelquefois  on  a  deux  circuits  séparés  à  haute 
tension,  de  manière  que,  si  l'un  d'eux  s'éteint,  on  a  toujours 
l'autre  allumé. 


216.   Distributions  mixtes.  —  Courants  continus.  —  On  a 
essayé  d'avoir,  avec  les  courants  continus,  les  avantages  de  la 


FiG.  241.  —  Dislribulion  mixte  par  aecumtilatéun. 


haute  et  de  la  basse  tension.  Dans  ce  but,  sur  la  ligne  à  haute 
tension  (2.000  volts),  on  intercale  en  série  des  batteries  d'ac- 
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cumulateurs  d'où  partent  les  fils  de  la  basse  tension  (110  à 
120  volts)  maintenue  constante  en  intercalant  un  plus  ou 
moins  grand  nombre  d'éléments  {fig,  241).  Quelquefois  on 
a  deux  groupes  de  batteries,  les  unes  en  charge,  les  autres 
en  service  sur  Téclairage;  il  en  résulte  qu'on  peut  faire 
marcher  la  dynamo  génératrice  d'une  manière  continue,  et 
on  évite  ainsi,  pour  l'éclairage,  les  secousses  et  les  variations 
qui  se  produisent  pendant  la  charge.  Enfin,  dans  le  cas 
d'une  surélévation  momentanée  de  consommation,  on  peut 
mettre  en  décharge  les  deux  batteries. 

Au  lieu  d'accumulateurs,  on  peut  se  servir  de  transforma- 
teurs à  courants  continus.  On  peut  les  monter  en  série  sur 
le  circuit  principal,  qui  est  alimenté  à  intensité  constante  ou 
en  dérivation,  et  la  distribution  se  fait  à  potentiel  constant. 
Les  transformateurs  sont  installés  chacun  dans  un  local 
spécial  sous  la  surveillance  d'un  électricien,  ce  qui  augmente 
les  dépenses  d'exploitation. 

Courants  alternatifs,  —  Les  courants  continus  donnent  une 
tension  forcément  réduite  ;   de  plus,  le  transformateur  est 
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Fin.  242.  —  Distribution  mixte  par  tran^formaleurs. 


toujours  compliqué  pour  ce  genre  de  distribution,  aussi  est-il 
préférable  de  recourir  aux  courants  alternatifs.  Ils  peuvent 
être  employés  de  plusieurs  façons. 
On  peut  transformer  le  courant  alternatif  {pg,  242)  à  haute 
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tension  en  courants  alternatifs  à  basse  tension  au  moyen  de 
transformateurs  dont  le  primaire  est  monté  soit  en  série,  soit 
en  dérivation  sur  le  circuit  de  Talternateur.  La  distribution 
du  courant  dans  chaque  lampe  peut  se  faire  en  dérivation  ou 
en  série.  De  là  quatre  combinaisons  possibles  ayantchacune 
leurs  avantages  et  leurs  inconvénients.  Avec  la  distribution 
par  transformateurs  en  série  et  par  lampes  en  série,  si  l'ali- 
mentation se  fait  à  courant  constant  à  ralternateur,  elle  se 
fera  de  môme  sur  le  conduit  secondaire,  quel  que  soit  le 
nombre  de  lampes  allumées.  De  même,  si  tous  les  appareils 
sont  montés  en  dérivation,  les  transformateurs  par  rapport  au 
circuit  principal  et  les  lampes  par  rapport  au  circuit  secon- 
daire, la  distribution  est  à  voltage  constant.  Dans  les  autres 
cas,  Tautorégulalion  n'existe  pas.  Il  peut  y  avoir  un  transfor- 
mateur par  branchement;  mais  alors,  comme  il  travaille  rare- 
ment à  pleine  charge,  le  rendement  est  faible.  On  préfère,  le 
plus  souvent,  avoir  quelques  transformateurs  installés  dans 
des  sous-stations;  le  rendement  est  meilleur. 

Il  existe  des  dispositifs  permettant  de  faire  varier  à  dis- 
tance le  nombre  des  transformateurs  en  service  et  par  suite 
de  supprimer  ceux  qui  travaillent  à  trop  faible  charge. 

Avec  le  mode  de  distribution  par  transformateurs  ordi- 
naires, on  se  trouve  dans  l'obligation  d'employer  des  lampes 
à  courants  alternatifs  ;  mais  on  peut,  tout  en  conservant  les 
avantages  de  la  distribution  à  haute  tension,  avoir  des  courants 
continus.  Avec  les  courants  polyphasés,  il  est  toujours  facile, 
au  moyen  d'un  moteur  polyphasé,  d'obtenir  des  courants 
continus,  soit  qu'il  actionne  une  dynamo  à  courants  continus 
séparée  ou  soit  que  lui-même  porte  un  enroulement  en  con- 
séquence. Le  rendement  de  ces  moteurs  à  pleine  charge  est 
élevé,  90  0/0;  mais,  malgrO'  tout,  le  rendement  final  est  assez 
faible,  les  frais  sont  augmentés  du  fait  qu'il  faut  surveiller  le 
moteur  générateur. 

On  commence  à  adopter  les  redresseurs  de  courants  alter- 
natifs en  courants  continus  ;  le  rendement  est  assez  élevé 
(85  à  90  0/0).  Les  appareils  d'éclairage  sont  montés  en  série,  et 
leur  réglage,  quoiqu'un  peu  plus  diilicile  qu'avec  les  courants 
continus  ordinaires,  se  fait  encore  assez  facilement.  Ce  dis- 
positif est  assez  répandu  en  Angleterre. 
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§  3.  —  Appareils  complémentaires 

217.  Interrapteurs.  —  Métalliques.  —  Les  interrupteurs  de 
courant  jouent  le  rôle  de  robinet.  On  doit  donc  autant  que 
possible  en  avoir  un  par  lampe  et  par  circuit.  Le  principe 
de  ces  appareils  consiste  à  assurer  la  continuité  du  conduc- 
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Fio.  243.  —  Inlerrupleur  UDipolairc  à  couteau. 


teur,  sur  une  certaine  longueur,  au  moyen  d'une  partie 
mobile.  Ils  doivent  satisfaire  à  la  double  condition  de  ne 
donner  lieu  à  aucune  résistance  supplémentaire  et  de  ne 
laisser  aucun  arc  subsister  après  la  rupture  du  circuit. 
Les  interrupteurs  se  font  de  diverses  manières  :  à  cheville 
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OU  couteau,  dans  lesquels  une  laine  ou   cheville  métallique 
avec  poignée  en  matière  isolante  vient  s'intercaler  dans  Tes- 
pace  laissé  libre  par  les  extrémités  du  conducteur  {fig.  243) 
on  a  encore  le  système  à  manette  ou  à  verrou,  où  une  lame 
par  un  mouvement  de  rotation  ou  de  translation,  vient  repo 
ser  sur  des  contacts  reliés  aux  conducteurs  (fig.  244  et  245) 
Tout  le  système  repose  sur  une  plaque  isolante.  A  la  rup- 
ture, très  souvent  un  ressort  intervient  pour  séparer  la  partie 
mobile  de  la  partie  fixe  de  l'interrupteur,  évitant  ainsi  toute 
position  intermédiaire. 
Les  interrupteurs  sont  unipolaire  (^(/.243),  bipolaire(/î(/.  244) 


Fig.  244.  —  Inlorniplcur  bipolaire  à  manette. 


outripolaire,  suivant  qu'ils  coupent  simultanément  un,  deux 
ou  trois  conducteurs.  La  manœuvre  des  interrupteurs  doit 
se  faire  très  vite,  et  les  surfaces  de  contact  doivent  être  très 
propres. 
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Liquides,  —  Pour  les  hautes  tensions,  avant  de  produire  la 
rupture, il  est  nécessaire  d'augmenter  la  résistance  du  cir- 
cuit, de  manière  à  rendre  très 
faible  Taction  de  Tétincelle  de 
rupture.  On  emploie  dans  ce  but 
des  interrupteurs  à  liquide  (Marcel 
Despretz)  où  deux  lames  en  plomb, 
plongées  dans  de  Teau  acidulée, 
forment  les  extrémités  du  conduc- 
teur; Tune  d'elles  est  mobile;  il 
suffit  de  la  retirer  progressivement 
de  Teau  en  l'éloignant  de  l'autre 
pour  assurer  la  rupture.  Dans  le 
système  Ganz,  les  conducteurs  sont 
prolongés  par  des  barres  inégales 

plongeant  dans  un  vase  à  mercure;  il   suffit  d'abaisser  le 
vase  pour  augmenter  la  résistance  avant  de  produire  la  rupture. 

On  peut  encore   citer  l'interrupteur  liquide  de  Bouchet 
{fig.  246),  qu'on  peut  appliquer  à  tous  les  circuits.  11  se  com- 


Fio.  '245.  —  Interrupteur. 


FiG.  246.  —  Interrupteur  liquidt. 

pose  d'un  récipient  étanche  en  matière  isolante  séparé  dans 
le  milieu,  sur  une  portion  de  sa  hauteur,  en  deux  parties.  On 
obtient  ainsi  deux  augets  qu'on  relie  aux  deux  portions  de 
circuit.  Si  on  introduit  dans  ces  augets  des  plongeurs  de 
manière  à  ce  que  le  mercure  s'élève  au-dessus  de  la  cloi- 
son, on  établira  la  continuité  du  circuit;  la  manœuvre 
inverse  amène  la  rupture. 


Lampes  à  incandescence.  —  Généralement  les   lampes  à 
incandescence  ont  chacune   un   interrupteur   de  courant 


508 


ÉCLAIRAGE 


^ 


monté  à  Texlrémité  des  conducteurs.  Le  principe  est  le  même 
que  précédemment.  C'est  ainsi  que,  dans  l'interrupteur  à 
cléd'Edison  [pg.  247),  les  extrémités  d'un  des  Cilbles  sont  re- 
liées à  deux  pièces  isolées  formant  entonnoir  dans  lequel  un 
cône  mobile  vient  s'appuyer  lorsque  le  commutateur  est 
fermé.  Le  déplacement  du  cône  est  obtenu  au  moyen  d'un 
ressort  intérieur  portant  à  son  extrémité  une  vis  se  dépla- 
çant dans  une  rainure  hélicoïdale  ménagée  sur  la  clé  et 
pouvant  se  fixer  dans  un  cran  sur  la  rainure.  Suivant  la 


FiG.  247. 
Interrupteur  Edison. 


Fio.  248. 
Interrupteur  pour  douille  à  baïonnette. 


position  de  la  clé,  le  ressort  tendu  ou  comprimé  appuie  ou 
sépare  le  cône  de  l'entonnoir. 

Un  autre  dispositif  moins  volumineux  consiste  à  intercaler 
{fîg.  248)  dans  la  douille  de  la  lampe  un  cylindre  mobile  en 
matière  isolante  traversé  par  deux  tiges  conductrices,  qui, 
dans  une  certaine  position  de  la  manette  extérieure,  assure 
la  continuité  du  courant,  et,  dans  celle  à  90°,  interrompt  le 
circuit.  Deux  ressorts  appuient  les  tiges  contre  les  contacts 
de  la  lampe.  11  existe  d'autres  modèles  ;  mais  ce  qu'il  faut 
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surtout,  c'est  que  Tinlerrupteur  puisse  s'employer  avec  un 
système  de  lampe  quelconque. 

218.  Gommatateors.  —  Les  commutateurs  ont  pour  but 
de  faire  passer  le  courant  d'un  circuit  dans  un  autre.  Ils 
servent  surtout  lorsqu'on  veut  alimenter  divers  circuits  avec 
des  machines  diiïérentes  ou  un  même  circuit  avec  plusieurs 
machines.  On  les  utilise  en- 
core pour  le  fonctionnement 
des  rhéostats,  des  accumula- 
teurs, pour  permettre  de  faire 
varier  le  nombre  des  éléments 
du  rhéostat  ou  de  la  batterie 
Les  commutateurs  servent 
également  pour  l'allumage 
d'un  groupe  de  lampes,  con- 
curremment avec  l'extinction 
d'un    autre  groupe  [fuj,  249). 

Un  commutateur  des  plus  simples  consiste  à  avoir  deux 
séries  de  barres  verticales  et  horizontales  séparées  électrique- 
ment; aux  points  de  croisement,  il  suffit  d'intercaler  une 
cheville  pour  faire  communiquer  les  deux  barres  entre  elles; 
de  là    un    nombre  de   combinaisons    considérable.  On    a 
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Fio.  249.  —  CommuUteur. 


Fio.  2J0.  —  Commulaleur  bipolaire. 


encore  le  système  bipolaire,  qui  n'est  autre  que  deux  com- 
mutateurs ordinaires  réunis  par  une  bielle  et  manœuvres 
simultanément  (fig.  250). 
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Les  commutateurs  pour  accumulateurs  et  résistance,  ou 
additeurs,  comme  on  les  appelle  quelquefois,  sont  formés  par 
une  série  de  plots  ou  contacts  reposantsur  une  plaque  isolante, 
sur  lesquels  on  peut  placer  successivement  la  manette  de 
contact.  Suivant  le  plot  sur  lequel  elle  repose,  on  fait  varier 
le  nombre  de  spires  ou  d'éléments.  Il  faut  surtout  empêcher 
la  plaque  mobile  de  rester  à  cheval  sur  deux  plots;  divers 
dispositifs  ont  été  imaginés  dans  ce  but. 


219.  Rhéostats.  —  Les  rhéostats  ne  sont  autres  que  des 
résistances  auxiliaires  formées  de  fils  de  longueur  variable 
intercalés  sur  un  circuit  dont  on 
veut  modifier  le  régime  ou  dont  le 
régime  variable  doit  être  ramené  à 
la  même  valeur.  Sur  le  circuit  des 
lampes  à  arc,  les  rhéostats  en  ré- 
gularisent le  fonctionnement,  for- 
mant en  quelque  sorte  volant.  Sur 
celui  des  lampes  à  incandescence, 
ils  ont  pour  but  de  maintenir  le 
voltage  constant.  On  emploie  pour 
leur  construction  des  métaux  assez  résistants,  comme  le 
ferro-nickel,  le  maillechort,  qu'on  enroule  en  forme  de  bo- 
bine sur  un  cadre  en  fonte;  l'isolement  étant  obtenu  par  des 
pièces  de  porcelaine  ou  des  feuilles  d'amiante,  un  curseur 
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Fio.  351.  —  RhéosUt. 


Fio.  252.  —  Bobine  de  seir-inductioD. 


mobile  permet  de  faire  vai'ier  la  longueur  de  fil  nécessaire. 
On  leur  donne  également  la  forme  de  ressort  à  boudin  monté 
sur  un  cadre  rectangulaire  (^y.  251)  ;  au  moyen  d'un  contact 
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mobile,  on  intercale  sur  le  circuit  un  plus  ou  moins  grand 
nombre  de  spires.  Il  faut,  chaque  fois  qu'on  veut  faire  varier 
la  longueur  du  rhéostat,  que  le  déplacement  du  contact  se 
fasse  sans  étincelles,  c'est-à-dire  qu'il  doit  toujours  y  avoir 
continuité  du  courant. 

Au  lieu  de  métaux,  on  peut  employer  d'autres  matières, 
comme  des  baguettes  de  charbon ,  des  bâtons  de  silicium  agglo- 
mérés, qu'on  monte  sur  des  supports  incombustibles.  On 
peut  du  reste  adopter  toutes  les  matières  assez  résistantes  ; 
on  donnera  la  préférence  à  celle  dont  la  résistance  reste 
constante  quel  que  soit  le  réglage.  On  trouve  également 
dans  le  commerce,  pour  les  lampes,  des  rhéostats  formés  de 
plaques  de  fonte  sur  lesquelles  adhèrent  les  fils  métalliques, 
ferro-nickel  ou  fer,  enrobés  dans  une  substance  isolante  en 
émail. 

Dans  les  lampes  à  courants  alternatifs,  on  remplace  le 
rhéostat  par  une  bobine 
en  fil  de  cuivre  B  avec 
noyau  en  fil  de  fer  N, 
qu'on  enfonce  plus  ou 
moins  dans  la  bobine,  de 
manière  à  faire  varier 
la  valeur  de  la  force 
c  0  n  tr  e  -  é  1  ectromotrice 
(fig,  252).  On  a  encore  la 
forme  de  la  figure  253, 
où  un  noyau  de  fer  doux 
est  entouré  d'une  bobine  en  fil  de  cuivre  fixe  et  d'une  gaine 
en  cuivre  mobile,  qui  sert  à  modifier  la  self-induction  de 
la  bobine  montée  en  série  sur  le  circuit.  L'emploi  des  bo- 
bines de  self-induction  présente  une  économie  notable  sur 
celle  des  rhéostats. 

Le  calcul  d'un  rhéostat  revient  à  déterminer  la  longueur 
de  fil  nécessaire  pour  absorber,  avec  une  soction  donnée, 
le  voltage  disponible;  on  vérifie  ensuite  si  l'échaufi'oment  n'a 
rien  d'excessif. 


Fio.  253.  —  Bobine  à  réaction. 


220.  Goape-circuits.  —  Sur  chaque  circuit,  il  est  indispen- 
sable de  monter  des  appareilsde  sûreté  destinés  à  interrompre 
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Fio.  254. —  Coupe-circuil. 


le  courant  lorsque  son  intensité  devient  par  trop  grande,  gé- 
néralement le  double  de  Tintensité  normale.  On  évite  de  cette 
façon  les  détériorations  desappareils  et  même  des  incendies. 
Ces  appareils  ou  coupe-circuits  sont 
/'::::::r::::v:::'::\  basés  sur  la  propriété  qu'ont  les  métaux 
ou  les  alliages  (60  à  65  de  plomb  pur,  37  à 
33  d'étain  et  un  peu  de  cuivre)  de  fondre 
lorsque  la  densité  dépasse  une  certaine 
valeur.  Généralement  formés  par  des 
fils  de  30  à  150  millimètres  de  long,  sui- 
vant la  tension,  ils  sont  réunis  au  cir- 
cuit au  moyen  de  bornes  à  vis  avec  œillets  de  serrage 
(fig.  254)  ou  de  bouchons.  I.cur  diamètre  est  donné  par  la 
formule  de  Preece  : 

I  =  K  v^rf3, 

où  I  est  rintensité  double  du  courant  normal;  d,  le  diamètre 
en  millimètres,  et  K,  un  coefficient  qui,  pour  les  différents 
métaux  employés  et  pour  des  diamètres  de  0,1  àl  millimètre, 
a  les  valeurs  suivantes  : 


MÉTAL 


Cuivre 

Argent  et  aluminium. 
Maillechort  et  platine 

Plomb  et  étain 

Alliages  de  2Pb  et  ISn 


LONGUEUR 

DE  30"" 


80 

60  et  59,2 

40,8  et  40,4 

10,8  —  12,8 

10,3 


LONGUEUR 
Di  150»" 


69,75 


9,5  —  11,5 
8,25 


TEMPÉRATURE 


1.054 

1.020  à  1.000 

1.800  4  2.000 

335  —  226 

180 


Pratiquement,  pour  le  plomb,  on  compte  6  à  8  ampères  par 
millimètre  carré  de  section,  soit  12  à  16  ampères  pour  la 
fusion  du  métal.  Les  alliages  de  3  de  Pb  et  2  de  Sn  fondent 
(Piazzoli)  pour  une  densité  de  courant  de  15  à  30  ampères 
par  millimètre  carré  et  pour  des  fils  de  2"",5  à  0™",5  de  dia- 
mètre. La  fusion  possible  d'un  plomb  ne  doit  pas  donner  lieu 
à  la  formation  d'un  arc,  ni  à  la  projection  de  métal  au  dehors; 
de  plus,  SCS  supports  doivent  être  incombuslibles.  On  doit 


Fpî.  25j.  —  «'^upe-circuil  pour  haute  tension. 
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monter  sur  les  câbles  principaux  un  fil  fusible  par  fil  et  surles 
branchements,  lorsqu'ils  atteignent  une  certaine  importiince, 
6  ampères  généralement,  chiffre  qui  correspond  à  l'intensité 
maxima  que  peut  supporter  un  fil  de  cuivre  de  0"",75. 

La  figure  255  représente  un  plomb  fusiblepour  haute  tension; 
A  et  B  sont  deux  pièces 
en  porcelaine    superpo- 
sées, celle   du    haut  est 
mobile;   a,   a  sont  deux 
ouvertures  coniques  re- 
cevant le  cour^tnt  et  dans 
lesquelles   plongent    des 
coins  b  réunis  au  plomb 
fusible.  On  peutdonc  sans 
danger  remplacer  le  plomb  pendant  la  marche.  Outre  les 
plombs  fusibles,  il  existe  encore  des  coupe-circuits  magné- 
tiques dont  le  fonctionnement  est  facile  à  concevoir. 

221.  Parafoadre.  —  Sur  les  lignes  aériennes,  il  est  néces- 
saire d'installer,  de  distance  en  distance,  des  paratonnerres 
qui  ont  pour  but  de  protéger  contre  la  foudre  les  appareils 
réunis  par  les  conducteurs  aériens. 

Le  plus  simple  consiste  à  placer  vis-à-vis,  à  1  millimètre 
environ,  deux  pièces  métalliques  communi- 
quant Tune  avec  la  terre,  l'autre  avec  la 
canalisation.  La  décharge  atmosphérique  a 
une  tension  suffisante  pour  déterminer  la 
formation  d'un  arc  voltaïque  entre  les  deux 
piècesmétalliques  qui  reçoivent  ainsi  toute  la 
décharge.  Avec  les  hautes  tensions,  ce  dispositif 
est  insuffisant,  car  l'arc,  une  fois  formé,  peut 
être  maintenu  parle  courant  de  haute  tension. 
Dans  le  parafoudre  pour  haute  tension  de 
Thomsdn-Houston  {/ifj.  25(3),  on  a  un  électro- 
aimant en  série,  entre  les  pôles  duquel  on 
place  deux  lames  dont  Técartement  va  en 
augmentant  de  bas  en  haut.  Une  des  lames  est 
reliée  au  circuit  général,  l'autre  est  à  la  terre.  Si  une  décharge 
atmosphérique  se  produit,  un  arc  se  forme  entre  les  deux 
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lames;  mais  le  flux  magnétique  le  souffle  vers  la  pointe  et 
réteint. 

Ce  système  a  rinconvénientd'introduireune  self-induction 
dans  le  circuit;  aussi,  pour  la  supprimer,  on  peut  réunir  le 
circuit  de  Télectro  à  celui  de  la  lame  reliée  à  la  terre;  le 
fonctionnement  est  le  môme.  Il  existe  un  grand  nombre  de 
paratonnerres,  chaque  constructeur  a  le  sien;  mais  ils  doivent 
tous  satisfaire  à  certaines  conditions  :  être  très  simples,  sans 
self-induction,  à  organes  flxes  autant  que  possible,  et  être 
reliés  à  la  terre  par  un  fli  de  section  sufflsante.  On  doit  les 
munir,  en  outre,  d'un  interrupteur  permettant  de  les  séparer 
de  la  ligne. 

222.  Indicateurs  de  terre.  —  Malgré  tous  les  soins  apportés 
à  Tinstallation  de  la  ligne,  il  peut  se  produire  des  pertes  à  la 

terre  ;  elles  sont  faciles 


Lj 


3  Terrs 

Fia.  257.  —  lodicatears  de  terre. 


à  signaler  au  moyen 
du  dispositif  suivant 
(fig.  2o7)  :  on  a  deux 
lampes  à  incandescence 
montées  en  série  sur  un 
même  circuit  relié  aux 
deux  conducteurs  prin- 
cipaux ;  le  milieu  de  ce 
circuit  est  raccordé  à  ta 
terre.  Tant  que  la  ligne  reste  isolée,  les  deux  lampes  brûlent 
sans  éclat;  si,  au  contraire,  une  perte  a  lieu,  une  des  lampes 
devient  incandescente,  indiquant  le  câble  à  la  terre.  Souvent, 
on  intercale  une  sonnerie  qui  se  meta  tinter  lorsque  le  défaut 
d'isolement  se  produit. 

Pour  les  courants  alternatifs,  on  a  l'indicateur  de  Picou 
{fig,  2o7),  dans  lequel  les  câbles  sont  reliés  chacun  à  une  borne 
d'un  condensateur  dont  l'autre  borne  va  au  sol  avec  interca- 
lationd'un  téléphone  ou  d'un  galvanomètre  ;  dès  qu'une  perte 
se  produit  sur  un  conducteur,  le  courant  à  la  terre  actionna 
le  téléphone  ou  le  galvanomètre  relié  à  Tautre  conducteur. 


228.  Appareils  de  mesure.  -A/npèrcmé(rei.  — Les  appareils 
de  mesure  sont  de  plusieui^  sortes  :  les  uns  sont  destinés  à 
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indiquer,  k  chaque  instant,  Tintensité  du  courant,  d'autres  le 
voltage  entre  deux  points  déterminés,  et  enOn  il  y  a  ceux  qui 
enregistrent  la  quantité  d'électricité  produite  ou  consommée. 

La  mesure  de  l'intensité  se  fait  au  moyen  d'ampèremètres 
dont  le  principe  consiste  à  obtenir  le  déplacement  relatif 
de  deux  champs  magnétiques  :  l'un  est  fourni  par  le 
courant  à  mesurer,  c'est-à-dire  qu'il  est  variable  à  chaque 
instant  ;  l'autre  est  fixe,  il  est  produit  par  un  aimant  ou 
par  un  courant  constant.  Une  force  antagoniste  graduée  fait 
équilibre  à  l'action  des  deux  champs,  et  c'est  en  la  mesu- 
rant qu'on  détermine  la  valeur  du  champ  variable  et  par  suite 
l'intensité  du  courant  à  mesurer. 

Lorsque  le  champ  fixe  est  produit  par  un  aimant,  on  donne 
à  l'appareil  le  nom  plus  spécial  de  galvanomètre.  Ce  n'est 
que  la  reproduction  de  l'expérience  d'OKrstedt,  dans  laquelle 
une  aiguille  aimantée,  soumise  à  l'action  d'un  courant,  se 
met  en  croix  avec  lui,  avec  cette  différence  toutefois  que, 
dans  le  galvanomètre,  la  force  antagoniste  s'oppose  à  ce  mou- 
vement et  permet  de  mesurer  la  valeur  du  déplacement  et 
par  suite  l'intensité  4u  courant. 

Dans  le  cas  où  l'aimant  permanent  est  remplacé  par  un 
courant,  on  lui  donne  le  nom  &' électrodynamomètre  ;  l'appareil 
est  formé  par  deux  cadres  dont  l'un  est  fixe,  l'autre  mobile.  Si 
les  deuxcircuits  sont  parcourus  par  le  courant  à  mesurer,  le 
déplacement  sera  proportionnel  au  carré  de  l'intensité. 
L'avantage  de  ce  dispositif  est  qu'il  peut  servir  pour  les  cou- 
rants alternatifs  ;  le  changement  de  sens  ayant  lieu  dans 
chaque  circuit,  le  déplacement  relatif  ne  change  pas. 

Les  ampèremètres  du  commerce  doivent  être  robustes 
simples,  et  d'une  lecture  rapide.  Ils  doivent  donner  les  indi- 
cations constantes  sur  toute  l'étendue  de  Téchelle,  êtred^ne 
apériodicité  suffisante  et  ne  pas  se  laisser  influencer  par  les 
champs  voisins.  Les  ampèremètres  se  trouvent  montés  en  série 
sur  le  courant  à  mesurer,  à  moins  qu'il  ne  soit  trop  intense 
auquel  cas  on  les  met  en  dérivation  ;  leurs  indicaUons  sont 
permanentes. 

YoUmitrei.  —  On  peut  seservircomme  voltmètresd'ampère- 
mitTM,  av«c  cette  différence  que  le  courant  qui  parcourt  Tap- 
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pareil  est  très  faible  et  que  sa  résistance  est  très  élevée;  en 
réalité,  on  mesure  l'intensité  qui  parcourt  le  circuit  du  volt- 
mètre ;  mais,  comme  celte  intensité  est  proportionnelle  au 
voltage,  la  résistance  étant  constante,  il  est  facile  d'eu  déduire 
le  voltage.  L'appareil  est  du  reste  gradué  en  conséquence. 

Les  mesures  de  voltage  peuvent  se  faire  au  moyen  d'élec- 
tromètre.  Cet  appareil,  en  principe,  se  compose  de  4  plaques 
doubles  en  forme  de  quart  de  cercle;  on  relie  deux  à  deux 
les  secteurs  opposés.  Entre  les  plaques  se  déplace  une 
aiguille  symétrique  horizontale  suspendue  à  un  double  fil 
de  coton.  Pour  faire  une  mesure,  il  suflU  de  relier  deux 
des  plaques  et  l'aiguille  à  un  point  au  potenUel  V^,  les  deux 
autres  plaques  sont  reliées  au  potenliel  S^'y  ''  6"  résulte  une 
déviation  de  l'aiguille  qui  mesure  la  valeur  V^  —  \^.  Cet 
appareil  peut  servir  indifféremment  pour  les  courants  conti- 
nus ou  alternatifs. 

On  peut  du  reste  employer  encore,  pour  tous  les  courants, 
\q?,  voltmètres  thermiques  basés  sur  la  dilatation  d*un  lil  fin 
assez  long  en  platine,  parcouru  par  un  faible  courant,  [.es 
variations  de  longueur  amplifires  se  transmettent  à  une  ai- 
guille se  déplaçant  sur  un  cadran.  Les  indications  sont  pro- 
portionnelles au  carré  de  l'intensité,  et  par  suite,  dans  le 
cas  de  courants  alternatifs,  à  la  moyenne  des  carrés  des 
différences  de  potentiel. 

Les  voltmètres  comme  les  ampèremètres  doivent  être  éta- 
lonnés de  temps  à  autre,  leurs  indications  se  modifiant  à  la 
longue.  Les  voltmètres  ne  doivent  pas  rester  en  charge;  les 
mesures  se  font  par  intermittence. 

Quand,  avec  un  appareil  de  mesure  de  faible  puissance,  ou 
veut  mesurer  des  courants  intenses,  on  a  recours  à  des  réduc- 
teurs ou  shunts.  Dans  le  cas  d'un  ampèremètre,  le  shunt  n'est 
autre  qu'un  conducteur  de  débit  déterminé  monté  en  déri- 
vation sur  le  courant  de  l'ampèremètre.  Dans  le  cas  d'un 
voltmètre,  ce  réducteur  est  monté  au  contraire  en  tensioD 
avec  lui. 

Compteurs.  —  Les  appareils  précédents  ne  servent  que  dans 
les  usines,  où  ils  donnent  à  chaque  instant  des  renseigne- 
ments précis  sur  le  fonctionnement  des  divers  appareils  ; 
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il  est  nécessaire  par  contre,  sur  les  circuits  d'abonnés,  de 
déterminer  la  quantité  d'énergie  dépensée. 

Lorsque  Télectricité  est  vendue  à  Theure,  on  peut  se  con- 
tenter d'un  compteur  horaire  enregistrant  la  durée  du  fonc- 
tionnement de  chaque  lampe  ou  de  chaque  circuit,  s'il  y  a 
lieu.  Le  principe  est  très  simple  ;  un  mouvement  d'horlo- 
gerie actionne  autant  de  compteurs  qu'il  y  a  de  circuits, 
mais  seulement  lorsqu'ils  sont  en  service  ;  il  sufBt  pour  cela 
d'embrayer  le  compteur  par  la  fermeture  de  l'interrupteur. 
Ce  système  n'est  possible  qu'avec  les  installations  peu  impor- 
tantes et  on  préfère  les  compteurs  électriques. 

Ils  sont  de  deux  sortes  :  ceux  qui  ne  totalisent  que  la 
quantité  de  courant  consommée  :  ce  sont  des  ampèremètres 
enregistreurs,  qui  ne  deviennent  de  vrais  compteurs  que  si 
la  force  électromotrice  reste  constante.  Les  autres,  au  con- 
traire, tiennent  compte  des  variations  dans  le  voltage  et 
l'intensité  :  ce  sont  des  waltmètres  enregistreurs. 

Gomme  ampèremètres,  on  se  sert  quelquefois  de  compteurs 
chimiques;  le  courant  décompose  une  solution  saline  et  une 
des  électrodes  reçoit  un  dépôt  qui  augmente  son  poids  ;  si, 
par  un  moyen  quelconque,  on  mesure  le  poids  du  métal 
déposé,  on  pourra  en  déduire  la  quantité  de  courant  passé. 
Dans  l'ampèremètre  Aron,  on  a  deux  pendules  battant  la 
seconde,  mais  leurs  indications  enregistrées  en  sens  con- 
traire sur  un  cadran  s'annulent  en  temps  ordinaire.  Pour 
pouvoir  mesurer  l'intensité  d'un  courant,  l'un  des  pendules 
porte  un  barreau  aimanté  se  déplaçant  au-dessus  d'un  solé- 
noïde  parcouru  par  le  courant;  il  en  résulte  que  ses  dépla- 
cements sont  modifiés  et  que  le  pendule  ordinaire  enregistre 
seul  tant  que  le  courant  passe.  Il  suffit  de  graduer  l'appareil 
par  comparaison  pour  obtenir  des  indications  précises. 

Les  wattmètres  enregistreurs  ne  sont  autres  que  des  électro- 
dynamomètres, c'est-à-dire  qu'ils  comportent,  le  plus  sou- 
vent, une  bobine  ùxe  et  une  bobine  mobile  parcourues  par  le 
courant  total  ou  une  fraction  de  ce  courant,  suivant  le  cas.  Si 
l'action  du  courant  sur  la  bobine  mobile  est  continue,  il  en 
résulte  un  mouvement  de  rotation  permanent  de  cette  der- 
nière. L'électrodynamomètre  fonctionne  comme  un  moteur; 
il  suffira  donc  d'enregistrer  le  nombre  de  tours  pour  avoir 
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Ténergie  consommëe.  Il  faut  empêcher  toule  accélération  et 
les  din'éreDts  compteurs  de  ce  genre  diffèrent  par  la  manière 
de  réviter,  soit  au  moyen  d'un  disque  se  déplaçant  entre  les 
branches  d'un  aimant  ou  par  tout  autre  système.  L'action 
du  courant  sur  la  bobine  mobile  peut  être  intermittente;  il 
en  résulte  qu'elle  est  animée  d'un  mouvement  oscillatoire 
plus  ou  moins  rapide;  il  suffira  donc  d'enregistrer  le  nombre 
des  oscillations;  il  n'y  a  plus  accélération;  mais  il  faut  éviter 
qu'à  chaque  interruption  du  courant  il  se  produise  des 
étincelles. 

Le  nombre  des  compteurs  est  très  considérable;  quelques- 
uns  d'entre  eux  constituent  de  véritables  mécanismes  d'hor- 
logerie ;  mais,  d'une  manière  générale,  un  compteur  doit  être 
d'un  fonclionnement  simple  et  très  régulier;  il  doit  être  d'un 
volume  restreint  et  d'un  prix  d'achat  peu  élevé. 

224.  Tableaux.  —  Les  différents  appareils  de  mesure,  de 
distribution  et  de  sûreté  sont  groupés  sur  un  plan  vertical  qui 
constitue  le  tableau  de  distribution.  Il  est  placé  dans  l'usine 
même,  à  proximité  des  machines,  de  manière  que,  d'un  seul 
coup  d'œil,  le  mécanicien  puisse  suivre  la  marche  de  toute 
l'Installation.  Derrière  le  tableau,  arrivent  généralement  les 
divers  conducteurs  des  machines  et  des  lampes  aboutissant 
aux  commutateurs,  qui  doivent  être  placés  à  hauteur 
d'homme  autant  que  possible  pour  en  faciliter  la  manœuvre  ; 
chaque  circuit  est  muni  de  son  interrupteur,  dont  l'accès 
doit  être  commode  à  cause  des  manœuvres  fréquentes.  U 
faut  avoir  soin  de  grouper  ensemble  les  appareils  de  même 
nature,  numérotés  avec  soin  et  portant  sur  chaque  cûble 
l'indication  du  sens  ducourant.  Au-dessus  des  commutateurs, 
on  dispose  les  appareils  de  mesure,  dont  la  lecture  doit  être 
très  rapide.  Enfin,  tout  à  fait  dans  le  haut,  on  installe  les 
rhéostats  des  circuits  des  lampes,  les  coupe-circuits,  en  un 
mot  tous  les  appareils  dont  la  manipulation  est  moins 
fréquente. 

Les  tableaux  doivent  être  construits  en  matériaux  incom 
bustibles,  sinon  toutes  les  pièces  parcourues  par  un  courant 
doivent  être  montées  sur  des  supports  isolants  et  incombas- 
tibles;   ces  pièces  doivent  être   parfaitement  yisibles,  les 
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barres  de  connexion  se  font  en  métal  nu.  On  fait  quelquefois 
les  tableaux  en  bois  à  triple  épaisseur  et  mieux  en  marbre 
ou  en  ardoise.  Il  est  préférable  de  placer  le  tableau  à  une 
certaine  distance  du  mur,  de  manière  à  laisser  à  Tarrière  les 
connexions  bien  apparentes,  ce  qui  facilite  leur  entretien; 
de  même  un  tableau  ne  doit  ni  toucher  au  plancher  ni  au 
plafond  et  en  être  éloigné  de  30  à  60  centimètres. 

i  A.  —  Montage  des  appareils  o*ëclaiiiagb 

225.  Sapports  des  lampes.  —  Lampe»  à  arc.  —  Lorsqu'il 
8  agit  d*éclairage  intérieur,  les  boisseaux  des  lampes  à  arc 
sont  fixés  à  un  tube  creux  solidement  assujetti  au  plafond. 
Le  lube  est  percé  de  deux  trous  pour  l'entrée  et  la  sortie  du 
câble.  On  remplace  quelquefois  la  tige  creuse  par  un  simple 
crochet  sur  lequel  vient  s'appuyer  un  anneau  fixé  au  bois- 
seau de  la  lampe.  Ces  dispositifs  très  simples,  où  la  lampe 
reste  à  demeure,  ne  conviennent  que  pour  les  faibles  hau- 
teurs, il  faut  en  outre  recourir  à  des  échelles  pour  changer 
les  charbons. 

Si  on  veut  faire  varier  la  hauteur,  il  suffit  de  soutenir  les 
lampes  par  un  câble  s'enroulant  sur  deux  poulies,  l'une 
Vixe,  l'autre  mobile;  un  contrepoids  attaché  à  cette  dernière 
fait  équilibre  à  la  lampe.  Il  faut  le  soulever  pour  faire 
descendre  Tappareil  et  inversement.  Au  lieu  de  recourir  à 
des  câbles  spéciaux  pour  supporter  le  régulateur,  on  utilise 
parfois  les  conducteurs  du  courant  eux-mêmes.  On  peut 
adopter  le  système  des  suspensions  ordinaires  avec  contre- 
poids mobile  au-dessus  de  la  lampe.  Enfin,  au  lieu  de  contre- 
poids, on  peut  enrouler  le  câble  de  suspension  sur  un  petit 
treuil  disposé  contre  un  mur  du  local  éclairé. 

Dans  les  espaces  découverts,  la  lampe  repose  sur  des  sup- 
ports spéciaux.  Les  dispositifs  sont  analogues  à  ceux  des 
appareils  à  gaz,  la  lampe  est  enfermée  dans  une  lanterne 
ordinaire;  le  système  est  assez  répandu,  mais  on  peut 
supprimer  la  lanterne  et  se  contenter  d'enfermer  Tare 
dans  un  globe,  comme  dans  le  modèle  de  la  Ville  de 
Paris  {fig,  258).  La  lampe  est  montée  sur  candélabre,  les 
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cables  sont  à  rintérieur,  avec  interrupteur  dans  le  bas,  le 
chapiteau  forme  réflecteur.  Le  changement  des  charbons  se 
fait  au  moyen  d'une  échelle.  Souvent,  on  supprime  le  can- 
délabre et  la  lampe  est  fixée  au  milieu  à  un  câble  tendu 
soit  entre  deux  candélabres,  soit  entre  les  façades  des  mai- 
sons. Pour  changer  les  crayons,  on  descend  la  lampe  au 
moyen  d'un  câble  souple. 

Il  en  est  de  même  lorsque  au  lieu  de  candélabres  on  se 
sert  de  potences  ou  de  pylônes,  suivant  que  le  poteau  est  en 
bois  ou  en  fer.  Une  poulie  reçoit  le  câble  de  suspension  de 
la  lampe  qui  vient  s'enrouler  autour  d'un  treuil  en  bas  du 
poteau  (fig.  259).  Les  fils  conducteurs,  aériens  le  plus  sou- 
vent, arrivent  au  milieu  de  la  potence  et  sont  prolongés 
jusqu'à  la  lampe  par  des  fils  mobiles  d'une  longueur  suffi- 
sante pour  la  suivre  dans  ses  déplacements.  Lorsque  la  hau- 
teur devient  importante,  il  faut  avoir  soin  de  munir  le  mât 
de  tringles  directrices,  la  lampe  porte  alors  deux  anneaux 
montés  à  l'extrémité  de  tiges  horizontales  et  s'engageant 
dans  les  tringles.  En  Belgique,  la  potence  bascule  autour  de 
sa  base,  ce  qui  permet  de  rendre  fixe  la  lanterne.  Les 
poteaux  en  bois  sont  employés  dans  les  installations  écono- 
miques; mais,  très  souvent,  on  emploie  des  pylônes  en 
treillis  métallique  montés  sur  un  dé  en  pierre  [fig.  260). 

Lampes  à  incandescence.  —  Les  rares  lampes  à  incandes- 
cence employées  pour  l'éclairage  extérieur  se  placent  dans 
des  lanternes  et  plus  simplement  à  l'extrémité  des  consoles 
formées  par  un  bras  recourbé  ;  un  abat-jour  protège  la  lampe 
contre  la  pluie. 

A  l'intérieur,  la  douille  se  place  à  l'extrémité  des  fils  con- 
ducteurs dont  la  souplesse  permet  de  leur  donner  les  dispo- 
sitions les  plus  variées.  La  liaison  des  câbles  et  de  la 
douille  doit  se  faire  de  manière  à  éviter  tout  contact,  c'est- 
à-dire  que  les  conducteurs  ne  sont  dénudés  que  juste  ce 
qu'il  faut  pour  être  reliés  aux  ressorts  de  la  douille.  Cette 
dernière  peut  se  vissera  l'extrémité  d'un  tube  ayant  la  forme 
de  suspension,  de  bras  ûxe,  de  lustres,  d'applique  de  té  de 
lampe  mobile,  etc.,  en  un  mot  toutes  les  formes  d'appareils 
d'éclairage.  Les  câbles  sont  dissimulés  à  l'intérieur  du  tube» 
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qu'on  fixe  au  plafond  ou  contre  un  mur  au  moyen  d'un  racconl 
maintenu  par  des  vis  sur  un  tampon  en  bois  scellé  avec  du 
plûtre.  Le  tampon  est  dissimulé  par  une  rosace  ou  tout 
autre  appareil  d'ornementation.  Dans  le  cas  de  lampes  sus- 


Fin.  261.  —  Monta  je  sur  raccord.         Fio.  202.  —  Montage  sur  crochet. 

pendues,  très  souvent  on  supprime  le  tube  et  la  lampe 
est  maintenue  par  le  cûble  d'amenée  du  courant;  une 
rosace  {pg.  261)  ou  un  simple  crochet  {fig,  262)  vissé  sur  un 
tampon  maintient  tout  le  système,  à  la  condition,  toutefois, 
de  nouer  le  cable  pour  le  faire  reposer  sur  le  crochet  ou  sur 
la  rosace  fixés  au  plafond. 


226.  Lanternes.  —  Globes.  —  Lampes  à  arc.  —  I/arc  voltaïquo 
est  rarement  employé  sans  être  enfermé  dans  une  lanterne 
ou  un  globe,  à  moins  d'être  placé  a  une  hauteur  considé- 
rable ;  le  verre  du  globe  ou  de  la  lanterne  est  préparé  de 
manière  à  atténuer  le  trop  grand  éclat  de  la  lumière  ;  il  en 
résulte  bien  une  certaine  perte  provenant  de  l'absorption 
du  verre,  mais  on  obtient  plus  d'uniformité  dans  Téclairage. 

Au  début,  le  verre  transparent  était  recouvert  d'une  simple 
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couche  d'oxyde  de  zinc,  mais  à  ce  procédé  par  trop  primitif 
a  succédé  le  verre  émaillé,  puis  les  verres  opalins,  clisses, 
ondulés,  dont  le  pouvoir  absorbant  est  un  peu  moindre. 

Les  lanternes  ont  une  forme  parallélipipédique,  pyrami- 
dale ou  tronconique,  il  y  a  autant  de  modèles  presque 
que  d'installations.  Deux  des  faces  sont  mobiles  pour  le 
remplacement  des  charbons. 

Lorsqu'il  s'agit  d'un  éclairage  plus  décoratif,  on  remplace 
les  lanternes  par  des  globes  qui  affectent  les  foi-mes  les  plus 
diverses.  Ils  compliquent  forcément  le  régulateur,  car  il  faut 
munir  ce  dernier  des  organes  nrcessaires  pour  les  soutenir. 
Le  plus  souvent,  le  globe  est  maintenu  par  un  cercle  métal- 
lique qui  s'accroche  au  boisseau  même  de  la  lampe,  il  enve- 
loppe complètement  l'appareil,  il  faut  donc  le  retirer  poUp 
le  changement  des  crayons. 

Dans  quelques  lampes,  on  peut  le  faire  coulisser  le  long 
des  porte-charbons.  Quelquefois  le  globe  est  fixé  aux  tiges 
du  porte -charbon,  il  faut  alors  ménager  les  encoches  pour 
le  passage  de  ces  tiges,  ce  qui  augmente  sa  fragilité. 
Quelques  constructeurs  lui  donnent  des  dimensions  fort 
exiguës;  on  n'est  plus  obligé  de  le  déplacer  pour  la  mise  en 
place  des  crayons.  Quand  le  globe  n'entoure  pas  les  crayons, 
c'est-à-dire  présente  une  échancrure  dans  le  bas,  il  faut  le 


Fin.  2G:J.  —  Verres  holopbanes. 

munir  au-dessous  d'une  coupe  ou  cendrier  destiné  à  recevoir 
les  bouts  de  crayon  qui  peuvent  s'échapper. 

Dans  quelques  installations,  les  globes  sont  fixes,  on  les 
fait  alors  en  deux  parties  dont  l'une  est  mobile  autour  d'une 
charnière  pour  le  changement  des  crayons.  C'est  le  cas  des 
globes  de  la  Ville  de  Paris;  les  charnières  et  les  cercles  d'em- 
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boitement  des  globes  sont  dans  le  plan  de  la  lyre,  de  manière 
à  confondre  les  ombres  portées. 

EnQn,  on  se  sert  quelquefois  de  globes  holophanes  [fig,  263), 
qui,  tout  en  diffusant  la  lumière,  la  répartissent  de  la  façon 
la  plus  favorable.  Ils  peuvent  être  simplement  diffuseurs  ou 
diffuseurs-distributeurs.  Ce  résultat  est  obtenu  au  moyen  de 
cannelures  prismatiques  disposées  les  unes  dans  le  sens  des 
méridiens,  les  autres  dans  celui  des  parallèles,  soit  à  Tinté- 
rieur  ou  à  Textérieur.  La  section  d'une  cannelure  présente 
deux  plans,  Tun  réfléchissant,  l'autre  réfractant  la  lumière. 
On  donne  à  ces  appareils  la  forme  de  globes  diffuseurs  pour 
l'extérieur,  de  cônes  garde-vue  rabattant  la  lumière  sur  le 
plan  horizontal  et  de  tulipes.  L'absorption  de  lumière  ne 
dépasserait  pas  15  0/0  à  la  condition  de  les  tenir  dans  un 
état  parfait  de  propreté.  Tous  les  globes,  du  reste,  doivent 
être  essuyés  avec  soin  et  lavés  de  temps  à  autre  à  l'eau  de 
savon  et  à  la  potasse. 

Lampes  à  incandescence,  —  Les  lampes  à  incandescence  sont 
presque  toujours  employées  à  feu  nu,  très  souvent  on  les 


Fio.264.  —  Globes  Frédurcau. 


entoure  d'une  tulipe  en  cristal  ou  verre  de  couleur  servant 
plutôt  pour  l'ornementation.  La  lampe  est  alors  orientée 
dans  une  direction  déterminée  et  la  tulipe  dissimule  le 
filament,  dont  l'éclat  est  trop  vif.  On  peut  du  reste  remplacer 
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la  tulipe  par  toute  autre  forme  appropriée  à  la  décoration 
du  local  éclairé. 

Quelquefois,  on  emploie  avec  ces  lampes  les  diffuseurs  Frc- 
dureau,  qui  ont  pour  but  Torientation  de  la  lumière  dans  une 
direction  déterminée. 

Ils  sont  formés  {pg.  264)  par  une  enveloppe  en  cristal 
munie  sur  sa  surface  d'anneaux  prismatiques  perpendi- 
culaires ou  pamllèles  à  Taxe  vertical  du  globe;  ils  sont 
établis  suivant  deux  dispositions  différentes  : 

1^  La  face  supérieure  des  anneaux  forme  un  paraboloïde 
de  révolution  dont  le  foyer  est  au  centre  du  globe;  si  l'autre 
face  est  perpendiculaire  à  Taxe,  il  en  résulte  qu'on  obtiendra 
un  faisceau  lumineux  de  rayons  parallèles  ; 

2<»  Les  faces  supérieures  sont  coniques,  formant  avec  les 
rayons  issus  du  foyer  un  angle  au  moins  égal  à  Tangle  limite 
de  réflexion  ;  les  faces  inférieures  devraient  être  taillées  sui- 
vant des  portions  de  tore,  on  se  contente  de  les  incliner 
suivant  des  surfaces  coniques  ayant  le* foyer  lumineux 
comme  sommet.  On  obtient  alors  un  cône  lumineux  sur  le 
plan  horizontal. 

*  Le  projecteur  joue  le  rôle  de  réflecteur;  en  efl'et,  on  a  avec 
une  lampe  à  incandescence  les  résultats  suivants  : 

IJITEMSITÉ  LAMPE   TICE  AVEC    PROJB'.TKl'R 

Sur  la  verticale 10,0  bougies        6 , 70  bougies 

A43- 13,5      —  13,50      — 

Sur  rhorizontale 19,0     —  27,00     — 

Le  projecteur  est  en  deux  parties  flxées  dans  une  monture 
en  cuivre  terminée  par  deux  crochets,  la  lampe  est  placée  au 
centre  de  Tappareil.  Les  globes  Frédureau  s'emploient  avec 
tous  les  systèmes  d'éclairage,  pourvu  qu'ils  aient  une  lumière 
assez  vive  et  que  la  construction  de  l'appareil  permette  de 
bien  centrer  le  foyer. 

227.  Réflecteurs.  —  Lampes  à  arc.  —  Pour  l'éclairage  exté- 
rieur, où  il  est  nécessaire  de  ramener  la  lumière  vers  le  sol, 
on  munit  les  lampes  de  réflecteurs.  Leur  construction  ne  pré- 
sente aucune  difficulté,  on  les  fait  le  plus  souvent  en  tôle 
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recouverte  d*une  couche  de  peinture  blanche  ou  d'émail,  ils 
sont  fixés  au  boisseau  même  de  la  lampe.  Quand  le  régula- 
teur est  enfermé  dans  une  lanterne,  c'est  le  chapiteau  blanchi 
qui  forme  réflecteur;  enfin,  s'il  est  placé  sur  candélabre,  la 
lyre,  qui  le  maintient,  reçoit  un  chapiteau  qui,  tout  en  for- 
mant réflecteur,  protège  Tappareil  contre  la  pluie. 

On  se  sert  beaucoup  du  réflecteur  Gôrper,  formé  par  un 
réflecteur  émaillé  dont  le  centre,  en  matière  réfractaire,  est 
percé  d'un  orifice  pour  le  passage  du  crayon  supérieur.  Grâce 
à  ce  dispositif,  Tin tensi té  moyenne  hémisphérique  s'augmente 
de  10  0/0  pour  les  lampes  à  courants  continus  et  50  0/0  pour 
celles  à  courants  alternatifs;  il  est  vrai  que  cette  augmenta- 
tion est  en  partie  absorbée  par  le  globe  opalin  entourant  la 
lampe  dont  le  pouvoir  absorbant  n'est  pas  inférieur  à  45  et 
2»  0/0. 

Pour  obtenir  dans  les  locaux  fermés  une  lumière  très  uni- 
forme, on  renverse  la  lumière  de  Taie  vers  le  plafond,  d'où 
elle  est  ensuite  diffusée  dans  tous  les  sens.  Quelques  lampes 
ont  été  disposées  dans  ce  but  avec  leurs  organes  vers  le  bas, 
mais  il  est  préférable  de  recourir  à  des  lampes  ordinaires  à 
longues  tiges  dont  la  lumière  est  renvoyée  vers  le  haut* 
Quelquefois,  au  lieu  de  plafonds 
blanchis,  on  se  sert  d'une  simple 
toile  blanche,  tendue  au-dessus 
des  lampes,  et  plus  simplement 
de  larges  réflecteur  en  tôle  f*mail- 
lée  fixés  au-dessus  des  lampes. 

C'est  le  dispositif  Siemens,  adopté 
pour  l'éclairage  uniforme  de  grands 
espaces  {/Ig,  265);  le  réflecteur  tron* 
conique,  de  i  mètre  à  1",30  à  la 
base,  est  formé  par  une  toile  tendue  sur  des  cercles  méUiJ- 
liques,  elle  est  peinte  intérieurement  au  blanc  de  céruse. 
L'arc  alternatif  est  entouré  d'un  anneau  en  verre  k  section 
triangulaire  en  quatre  ou  six  segments  supportés  par  un 
léger  cadre  métallique.  Le  dessous  de  la  lampe  est  fermé 
par  un  cendrier  en  fer  émaillé  blanchi  à  Tintérieur. 

M.  Habrowski  a  imaginé  une  série  de  réilecteurs  donnant 
les  avantages  de  l'éclairage  indirect,  tout  en  ntiliaaat  mieux 


FiG.  26j.  —  Réflecteur  Siemens. 


INSTALLATIONS    ÉLECTRIQUES 


527 


Ja  lumière;  îi  existe  plusieurs  dispositifs  comportant  un 
réflecteur  principal  de  forme  parabolique  R  {fig.  266)  contre 
lequel  les  rayons  lumineux  arrivent  soit  directement,  soit 
au  travers  d'un  anneau  en  verre  a  qui  les  réfracte,  soit 
après  s'être  réfléchis 
contre  un  réflecteur 
approprié  r.  Suivant 
le  cas,  le  charbon  po- 
sitif est  en  haut  ou  en 
bas,  un  cendrier  c 
arrête  toute  lumière 
directe.  Les  rayons 
lumineux  ne  sont 
réfléchis  qu'une  fois, 
ce   qui  explique   la 


2()6.  —  Kéflecteur  Habrowiki . 


bonne   utilisation   de   la   lumière. 


Lampes  à  incandescence.  —  Ces  lampes  sont  généralement 
munies  de  réflecteurs  ou  abat-jour  en  porcelaine,  en  tôle 
émaillée  ou  nickelée,  ne  présentant  rien  de  spécial.  Leur  mise 
en  place  est  très  facile.  Le  réflecteur  peut  être  supporté  par 
un  trépied  reposant  sur  un  collier  fixé  à  la  douille  de  la 
lampe  dont  il  est  indépendant.  On  remplace  quelquefois  le 
trépied  par  une  virole  se  fixant  à  la  douille  de  la  lampe  au 
moyen  d'une  goupille  {fig.  262). 

Dans  les  lampes  Glower,  une  partie  de  Tampoule  est 
argentée  pour  réfléchir  la  lumière;  dans  d'autres,  le  filament 
est  enroulé  autour  d'un  cylindre  formant  miroir.  On  peut 
multiplier  les  dispositifs,  mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
que  l'intensité  lumineuse  se  trouve  augmentée  dans  certaines 
directions  seulement  au  détriment  des  autres. 


CHAPITRE  XUl 
PHOTOMÉTRIE 


§  1.    —    PrOPIUÉTÉS    des    l'OYEHS    LUMINEUX.    —   MëSURES 

228.  Considérations  générales  sur  la  Inmiôre.  —  Suivant 
les  théories  actuellement  admises,  la  lumière  serait  pro- 
duite par  les  mouvements  extrêmement  rapides  des  der- 
nières molécules  des  corps  lumineux  :  Ténergie  nécessaire 
à  la  production  de  ces  mouvements  vibratoires  pouvant, 
d'ailleurs,  être  de  nature  mécanique^  chimique  ou  électrique. 

Les  vibrations  se  caractérisent  par  leur  fréquence  à  la 
seconde  et  par  leur  longueur  d'onde  :  cette  dernière  valeur 
représentant  l'espace  parcouru  pendant  une  vibration  double. 

La  longueur  d'onde  X  s'exprime  par  la  formule  : 


3  X  10*® 

îs centimètres. 

N 


Dans  cette  expression,  le  numérateur  représente  la  vitesse 
de  la  lumière,  soit  300.000  kilomètres,  et  N  la  fréquence  de 
la  vibration  envisagée. 

Suivant  que  la  fréquence  des  vibrations  d'une  source 
lumineuse  est  plus  ou  moins  élevée,  nos  sens  sont  différem- 
ment afTectés.  Pour  que  Torgane  de  la  vision  soit  impres- 
sionné, il  est  nécessaire  que  les  vibrations  du  corps  radiant 
remplissent  certaines  conditions  de  fréquence  ou  de  lon- 
gueur d'onde;  ces  vibrations,  qui  sont,  d'ailleurs,  comprises 
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entre  deux  limites  de  longueur  d*onde  À,  et  Xj  assez  rappro- 
chées, sont  appelées  radiations  lumineuses. 

Si  X  est  >  que  X^,  les  radiations  successivement  réparties 
de  X|  à  X^  donnent  tout  d'abord  la  sensation  de  la  lumière 
rouge  ;  la  sensation  chromatique  se  modifie  sous  l'influence 
des  vibrations,  dont  la  longueur  d'onde  est  de  plus  en  plus 
courte  :  c'est  ainsi  que  le  nerf  optique  perçoit  successive- 
ment les  couleurs  jaune,  bleue  et  enfin  violette,  celle-ci 
dans  le  voisinage  de  la  radiation  de  plus  courte  longueur 
d'onde  X^. 

Le  tableau  suivant  fournit  les  caractéristiques  des  diverses 
couleurs  de  la  lumière  : 


COULEURS 

LONGUEURS  D'ONDE 
À 

KII    MICRONS 

OU  0-,000001 

FKlQiriRa  TIBRATOIt! 
en  trillions 

PAR     »ICO?(DE 

Rouge 

Orangé 

Jaune 

Vert 

0,620 
0,583 
0,351 
0,512 
0,475 
0,449 
0,423 

480 
511 
540 
583 
628 
663 
704 

Bleu 

Indigo 

Violet 

Les  vibrations  dont  la  longueur  d'onde  est  supérieure 
à  0,620,  c'est-à-dire  comprises  dans  la  zone  dite  de  Vinfra- 
rouge,  tombent  bien  sur  l'organe  visuel,  mais  elles  ne  l'im- 
pressionnent pas;  elles  se  manifestent  sous  la  forme  calori- 
fique; celles  dont  la  longueur  d'onde  est  inférieure  à  0,423, 
c'est-à-dire  réparties  dans  la  région  dite  de  Vultra-violet, 
n'impressionnent  pas  non  plus  l'œil  humain  ;  elles  sont  donc 
invisibles;  mais  leur  existence  est  révélée  parla  photogra- 
phie spectroscopique.  Ces  dernières  radiations  sont  appelées 
radiations  chimiques. 

Cependant,  il  ne  faut  pas  conclure  (Palaz)  que  l'action 
calorifique  des  radiations  ultra-violettes  soit  nulle  et  que 
l'action  chimique  des  radiations  de  Tinfra-rouge  le  soit  éga- 
lement, car  une  radiation  de  longueur  d'onde  déterminée  peut 
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exercer,  simultanément,  les  trois  actions  :  calorifique,  lumi- 
neuse et  chimique. 

Les  sources  de  lumière  blanche  sont  considérées  comme 
la  réunion  d'un  grand  nombre  de  sources  lumineuses  élé- 
mentaires correspondant  chacune  à  une  vibration  spéciale 
et  dont  la  résultante  est  le  phénomène  impressionnant  défi- 
nitivement le  nerf  optique. 

Vénergie  dans  le  spectre.  —  L'existence  du  mouvement 
vibratoire  est  due,  évidemment,  à  la  mise  en  action  d'une 
certaine  quantité  d'énergie.  Or  Langley  a  pu  mesurer,  au 
moyen  de  son  bolomètre,  la  valeur  de  Vénergie  rayonnante 
des  diverses  radiations  de  certains  spectres  dus  à  Tincandes- 
cence  de  la  matière  et  établir  des  graphiques  représentatifs 
de  Ténergie  totale  répartie  dans  un  spectre  déterminé. 

Pour  ces  graphiques,  les  longueurs  d'onde  étaient  portées 
en  abscisses,  et  Ténergie  correspondant  à  chaque  longueur 
d'onde,  en  ordonnées. 

En  considérant  la  partie  du  graphique  limitée  par  deux 
ordonnées  déterminées,  il  est  possible  de  préciser  la  va- 
leur K„  de  l'énergie  entre  les  limites  des  deux  radiations 
correspondantes  et  rapporter  cette  valeur  K»  à  la  valeur  K, 
correspondant  à  l'ensemble  du  graphique.  Si,  par  exemple,  on 
considère  le  graphique  d'énergie  correspondant  au  spectre  so- 
laire et  qu'on  mesure  la  surface  comprise  entre  deux  ordon- 
nées tracées  au  droit  de  deux  abscisses  limitant  la  région 
des  radiations  lumineuses,  c'est-à-dire  \  r=  0,4  et  3^=  0,8, 
puis  que  l'on  compare  cette  surface  à  la  surface  totale 
limitée  par  le  graphique  complet,  on  constate  que,  sur 
100  joules  d'énergie  envoyés  par  le  soleil,  14  seulement  sont 
transformés  en  énergie  lumineuse. 

Rendement  optique  d'une  source  lumineuse,  —  Le  rendement 
optique  d'une  source  lumineuse  peut  être  défini  par  le  rai 
port  géométrique  de  l'énergie  transformée  en    radiatioi 
lumineuses  à  l'énergie  totale  dépensée  par  la  source. 

D'après  ce  qui  a  été  expliqué  précédemment,  le  renderoei 
optique  du  soleil  ne  serait,  dès  lors,  que  de  140/0.  Il  ne  sera 
d'ailleurs,  d'après  les  travaux  de  Langley,  que  de  2,5  0/ 
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pour  Tare  électrique  ;  1,2  0/0  pour  le  bec  de  gaz  Bengel. 
Le  rendement  optique  d'un  foyer  incandescent  s'élève  avec 
la  température.  Or,  comme  les  procédés  industriels  actuels 
ne  permettront  vraisemblablement  pas  la  production  de 
températures  très  supérieures  à  celle  de  Tare  électrique,  il 
est  à  craindre  que  les  progrès  à  réaliser  dans  Téclairage 
artificiel  par  foyers  incandescents  ne  permettront  pas  de 
pousser  le  rendement  optique  au  delà  de  5  ou  6  0/0,  Tout 
porte  à  croire  que  la  véritable  voie  du  progrès  est  dans 
Tétude  de  procédés  tout  différents  de  ceux  utilisés  jusqu'à 
présent:  peut-être  dans  l'utilisation  de  résonateurs  élec- 
triques réalisant  des  oscillations  de  longueurs  d'onde  conve- 
nables. 

ISensibilité  visuelle  aux  différentes  vibrations.  —  M.  Ch.-Ed, 
Guillaume,  dont  les  travaux  sur  l'énergie  dans  les  spectres 
font  autorité,  a  fait  remarquer  que  la  connaissance  du  rende- 
ment optique,  tel  qu'il  est  défini  ci-dessus,  est  insuffisante 
pour  juger  convenablement  un  foyer  d'incandescence,  parce 
que  le  mode  de  détermination  de  ce  rendement  ne  tient 
aucun  compte  du  degré  de  prédominance  de  certaines  vibra- 
tions du  spectre  plus  particulièrement  susceptibles  d'exciter 
la  sensibilité  visuelle.  Il  n'est  pas  indifférent,  en  effet,  que 
l'énergie  rayonnée  se  trouve  dans  telle  ou  telle  zone  de  la 
gamme  des  vibrations  lumineuses  ;  et  il  est  bien  certain,  à  ce 
point  de  vue,  que  si  l'énergie  est  spécialement  répartie  sur 
des  régions  de  sensibilité  différente  pour  l'œil,  chaque 
radiation  élémentaire  devrait  être  multipliée  par  un  coeffi- 
cient représentatif  de  la  sensibilité  de  l'œil  pour  cette  radia- 
tion. Ainsi  le  nerf  optique  est  moins  sensible  au  rouge  et  au 
violet  qu'au  jaune  et  surtout  au  vert.  En  d'autres  termes,  le 
même  effet  d'excitation  ou  de  luminosité  peut  être  réalisé  par 
une  quantité  différente  d'énergie  suivant  que  la  lumière  est 
rouge,  jaune,  verte  ou  violette. 

Langley,  qui  a  étudié  la  répartition  de  l'énergie  dans  les 
différentes  régions  du  spectre  émis  par  quatre  foyers  lumi- 
neux :  gaz,  arc  électrique,  soleil,  pyrophore  (insecte  phos- 
phorescent), a  constaté  que,  dans  les  lumières  du  gaz  et  de 
l'arc,  le  maximum  d'énergie  a  lieu  pour  des  longueurs  d'onde 
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égales  à  i,0  et  1,16,  c'est-à-dire  poar  des  vibrations  qui  sont 
en  dehors  des  limites  du  spectre  impressionnant  Torgane 
?isuel.  Dans  la  lumière  du  soleil  et  dans  celle  émise  par  le 
pyrophore,  le  maximum  a  lieu,  au  contraire,  dans  la  zone 
visible  ;  il  correspond  respectivement  aux  longueurs  d'onde 
0,62  et  0,57. 

D'un  autre  côté,  la  sensibilité  de  Toeil  humain  aux  radia- 
tions de  diverses  longueurs  d'onde  a  été  également  étudiée  : 
le  tableau  ci-après  résume  quelques  coefficients. 


LONGUEURS  D'ONDE 

Wn    HICR05B 

COULEURS 

SENSIBILITÉ 

0,76 
0,65 
0.55 
0,50 
0,45 
0,40 

Rouge  très  sombre 

Kouge 

Jaune  verdAtre 

Vert 

Bleu 

Violet 

i 

7.000 

538.000 

758.000 

270.000 

^     !2.800 

Le  maximum  de  sensibilité  correspond  ainsi  à  la  couleur 
verte  ;  or  ce  maximum  se  rapporte  précisément  aux  radia- 
tions du  spectre  solaire  ayant  la  plus  forte  énergie. 

Quant  à  la  puissance  minima  nécessaire  à  la  vision,  elle 
serait,  dans  le  vert,  de  2,8  X  iO'  ergs  par  seconde. 


Rendement  optique  réduit.  —  Dès  lors,  M.  Guillaume  estime 
que  le  rendement  optique  calculé  en  divisant  l'énergie  lumi- 
neuse par  l'énergie  totale  doit,  pour  chaque  spectre  considéré, 
être  affecté  d'un  coefficient  de  réduction,  le  maximum  de 
sensibilité  étant  compté  pour  la  valeur  1. 

Partant  de  ce  pripcipe,  il  a  établi  un  diagramme  de  sensi- 
bilité do  l'œil  suivant  les  longueurs  d'onde  et  l'a  fait  servir  l 
une  réduction  corrélative  des  diagrammes  de  Langley  utili- 
sés pour  la  détermination  des  rendements  optiques.  Il  aains 
reconnu  que  les  rendements  optiques  réduits  n'étaient  plub 
que  0,049  pour  la  lumière  solaire  et  0,00312  pour  le  bec 
Bengel.  Ces  résultats  mettent  beaucoup  plus  en  évidence 
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rinfériorité  des  foyers  artificiels  actuels  relativement  à  Tuti- 
lisation  de  Ténergie  vibratoire . 

Rendement  totaL  —  Il  convient  d'observer  d'ailleurs  que, 
quelque  faibles  que  paraissent  les  rendements  précités,  ils 
sont  encore  supérieurs  au  rendement  total  calculé  en  multi- 
pliant les  valeurs  correspondantes  par  le  rendement  des 
machines  desservant  chacun  des  foyers  considérés  :  c'est 
ainsi  qu'on  s'aperçoit,  en  ce  qui  concerne  l'arc  électrique, 
qu'on  n'utilise  comme  lumière  que  0,35  0/0  de  l'énergie  du 
charbon  brûlé  dans  les  machines  alimentant  les  dynamos 
génératrices  de  l'arc  et  que,  finalement,  le  rendement  total 
de  l'arc  desservi  par  machines  à  vapeur  n'est  plus  que  0,0025. 
Si  on  déterminait  les  pertes  successives  inhérentes  au  fonc- 
tionnement des  diverses  lampes  &  combustion,  on  pourrait 
aussi  bien  Axer,  par  des  considérations  semblables,  le  coef- 
ficient de  réduction  à  appliquer  au  rendement  optique 
réduit  pour  obtenir  le  rendement  total. 

Équivalent  mécanique  des  foyers  luminetuc,  —  On  peut, 
dans  la  pratique  courante,  caractériser  plus  simplement  les 
diverses  sources  de  lumière  en  ne  considérant  que  leur  ren- 
dement photogénique,  c'est-à-dire  le  rapport  existant  entre  le 
nombre  d^unités  de  lumière  obtenues  et  la  quantité  d'énergie 
dépensée  exprimée  en  unités  mécaniques,  ou  bien  encore  en 
précisant  la  valeur  de  Véquival^nt  mécanique  de  Tihtensité 
lumineuse  égale  à  une  unité  (bougie)  et  obtenue  avec  la 
source  considérée. 

Le  calcul  de  l'équivalent  mécanique  d'un  foyer  est  facile  : 
considérons,  par  exemple,  un  bec  Auer  n«  2,  fournissant 
une  intensité  lumineuse  de  85  bougies  suivant  une  direction 
déterminée  et  consommant  Mo  litres  de  gaz  de  houille  par 
heure.  Admettons  d'ailleurs  que  la  chaleur  de  combustion  du 
gaz  de  houille  est  5.400  calories  par  mètre  cube.  La  dépense 
du  foyer  considéré  correspond  donc  à 

g^  =  i«"',3  par  bougie-heure. 


r 


t 
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Or  réquivalent  mécanique  de  la  chaleur  étant  425  et  le 
kilogrammètre  valant  981  X  iO^  ergs,  le  travail  absorbé  par 
le  foyer  sera  de  : 

7,3X981  X  10^X425  ^^„^^„^ 

-^ ^ =  304,339  megergs, 

soit  une  puissance  de 


304.359 
3:600^  =  84,00  megergs 


par  seconde,  ce  qui  équivaut  à  8'^»««,45  comme  équivalent 
mécanique  de  la  bougie  pour  le  foyer  considéré. 

L'équivalent  pour  le  bec  Bengel  serait  de  ôT'^^wSjO;  et 
de  93waU8^2  pour  le  bec  papillon;  pour  la  bougie  de  TËtoile, 
de  86  watts;  pour  la  lampe  à  pétrole,  57  watts. 

Tous  ces  coefficients  sont  d*ailleurs  très  discutables,  si  on 
considère  que  Tintensité  en  bougies  est  très  variable  pour  le 
même  foyer  suivant  que  Ton  envisage  telle  ou  telle  direction. 
Les  chifi'res  indiqués  ci-dessus,  qui  se  rapportent  à  l'in- 
tensité lumineuse  déterminée  suivant  une  horizontale  passant 
par  le  foyer,  sont  dès  lors  susceptibles  de  corrections  sen- 
sibles pour  certains  appareils,  ainsi  qu'on  en  jugera  par  les 
considérations  développées  plus  loin  (Voir  n*^  233). 

220.  Détermination  de  Tintensité  lomineiue.  —  Si  Q  est  la 

quantité  de  lumière  émise  par  une  source  lumineuse  con- 
centrée en  un  point,  la  quantité  correspondante  de  lumière  e 
reçue  par  unité  de  surface,  sur  une  sphère  de  rayon  R  dont 
le  foyer  occuperait  le  centre,  sera  égale  à  : 

e «-. 

~  47cR2 


—  s'appelle  Vintensité  lumineuse  de  la  source  réduite  à  an 
point  ;  on  la  désigne  par  L  La  première  toi  à  déduire  d< 
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celte  formule  est  que  réclairement  en  un  point  est  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  au  foyer. 

Si,  au  lieu  d'une  source  Q,  on  prend  un  deuxième  foyerQ', 
on  aura  un  éclairement  é  tel  que  : 


c'  =  ^ 


4nR  2 

Si  les  deux  valeurs  de  c  et  e  sont  égales,  il  en  résulte  ; 
1  — Jl 

De  là  une  manière  fort  simple  de  comparer  l'intensité  de 
deux  foyers.  On  détermine,  sur  deux  surfaces  identiques, 
des  éclairements  égaux,  et  on  obtient  la  valeur  de  I'  en  fonc- 
tion de  I  pris  comme  unité.  Cette  mesure  est  effectuée  au 
moyen  d'appareils  spéciaux  ou  photomètres. 

Sensibilité  de  Vœil  aux  observations  pfiotométriques.  —  Dans 
toute  sensation  physiologique,  telle  que  celle  produite  sur 
Toeil  par  un  faisceau  lumineux,  on  distingue  le  seuil  et  la 
hauteur  d'excitation.  Le  seuil  est  la  limite  inférieure  au- 
dessous  de  laquelle  la  sensation  n'existe  pas.  La  hauteur  est 
la  limite  au-dessus  de  laquelle  une  augmentation,  même  très 
violente,  de  Vexcitation,  ne  produit  plus  d'effet  appréciable 
dans  la  sensation.  On  appelle  d'ailleurs  sensations  maxima  et 
minima  celles  correspondant  respectivement  à  la  hauteur  et 
au  seuil  de  l'excitation.  Enfin  on  appelle  parfois  unité  physio- 
logiques le  seuil  de  l'excitation. 

Cette  unité  peut  se  déterminer  ainsi  :  on  éclaire  un  écran 
au  moyen  de  deux  sources  de  lumière  identiques,  dont  l'une, 
fixe,  estdistante  de  l'écran  d'une  unité  arbitrairement  choisie, 
puis  on  dispose  entre  l'écran  et  les  deux  sources  un  stylet 
dont  deux  ombres  se  projettent  sur  l'écran  :  on  éloigne  en- 
suite la  source  mobile  jusqu'à  ce  que  l'œil  ne  perçoive  plus 
la  trace  de  l'ombre  correspondante.  Dès  lors,  si  à  ce  moment 
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X  représente  la  distance  de  la  source  mobile  à  Técran,  la 
valeur  du  seuil  de  l'excitation  sera  : 


1 


D'après  Masson,  Tunité  physiologique  dans  les  opérations 
photométriques  serait  maximum  lorsque  les  intensités  lumi- 
neuses à  comparer  sont  de  Tordre  de  la  lumière  difTuse  du 
jour;  il  a  trouvé  pour  cette  unité  une  valeur  de  1/186. 

Le  seuil  de  l'excitation  varie  d'ailleurs  pour  les  diverses 
radiations  du  spectre.  Les  chiffres  ci-après  obtenus  par 
Ebert  renseignent  à  cet  égard  :  ces  chiffres,  qui  sont  la 
moyenne  de  deux  observations,  sont  établis  en  prenant  comme 
unité  le  seuil  correspondant  à  la  couleur  verte  et  en  rame- 
nant le  résultat  à  la  même  énergie  du  mouvement  vibratoire. 


LONGUEUR    D'ONDE 

COULEUR 

SEUIL  DE  L'EXCITATION 

0,675 
0,590 
0,530 
0,470 

Rouge 
Jaune 
Vert 
Bleu 

30 

16 

1 

4 

Dès  que  la  différence  d'intensité  des  lumières  à  comparer 
dépasse  l'unité  physiologique  correspondant  à  l'expérimen- 
tateur et  aux  conditions  de  l'expérience,  l'intensité  de  la 
sensation  varie,  selon  E.-H.  Weber,  suivant  un  accroisse- 
ment dS  proportionne]  au  rapport  de  l'accroissement  de 
l'excitation  d[  à  l'excitation  initiale  I,  c'est-à-dire 


«S  =  A*  y 


ou,  après  intégration, 

S  rrr  A  log    11  +  C. 
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La   sensation  S  étant  nulle  pour  une   excitation   dont 
Fonité  physiologique  serait  Iq,  on  trouve  : 


C  =  A  log  lo,       d'où       S  =  /fe  log  -. 


Cette  formule  montre  que,  en  général,  si  Tintensité  d'une 
excitation  lumineuse  passe  d'une  valeur  donnée  à  une 
valeur  m  fois  plus  grande,  la  sensation  augmente  dans  le 

rapport      ,  . >  ce  qui  revient  à  dire,  comme  Tindique  la 

loi  psycbopbysique  de  Fechner,  que  la  sensation  est  propor- 
tionnelle au  logarithme  de  Fexcitation. 

Cette  formule  montre  bien  que  Tœil  ne  peut  juger  si  une 
lumière  est  m  fois  pfiis  intense  qu'une  autre  ;  il  ne  peut  que 
juger  leur  égalité.  Tous  les  photomètres  sont  d'ailleurs 
conçus  dans  ce  but. 

230.  Étalons  de  lumière.  ->  Unité  VioUe.  -~  Bougie  décimale, 
—  Pendant  longtemps,  chaque  pays  avait  son  unité  de 
lumière.  Connaissant  le  rapport  de  ces  diverses  unités  entre 
elles,  il  était  très  facile  de  passer  de  l'une  à  l'autre.  Cepen- 
dant, pour  simplifier,  une  unité  internationale  a  été  admise 
(Congrès  international  des  électriciens,  du  3  mai  1896),  c'est 
la  bougie  décimale^  ou  pyr^  qui  vaut  1/20  de  l'étalon  Violle. 
Cet  étalon  correspond  à  la  quantité  de  lumière  émise  par 
1  centimètre  carré  de  platine  fondu  à  la  température  de  sa 
solidification  (i.TTS**).  Pour  réaliser  cet  étalon,  on  fond  du 
platine  pur  dans  un  creuset  de  chaux,  à  l'aide  d'un  chalumeau 
oxhydrique.  Pendant  la  solidification,  dont  la  durée  dépend 
de  la  quantité  de  platine  fondu,  on  observe  la  lumière  émise 
par  la  surface  du  bain  au  travers  d'un  écran  percé  d'un  ori- 
fice de  1  centimètre  carré. 

M.  Petavit  a  été  amené  à  fixer  les  conditions  normales  de 
l'expérience  faite  avec  des  matières  aussi  pures  que  pos- 
sible :  la  masse  du  platine  doit  être  de  345  grammes  ;  Taire 
de  la  surface  du  bain,  de  17  centimètres;  le  diamètre  de  l'ou- 
verture prati(|uée  dans  le  couvercle  du  four,  i^^,^.  Les  gaz 
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Fio.  267.  —  Étalon  Yiolle-Siemen». 


doivent  être  dans  la  proportion  de  3  d'oxygène  pour  4  d'hydro- 
gène. On  fait  ensuite  des  relevés  de  dix  secondes  en  dix 
secondes;  l'intensité  n'est  pas  constante;  elle  atteint  sa 
valeur  normale  au  moment  où  la  lumière  se  relève  par  un 
éclair. 
M.  Siemens  a  rendu  pratique  cet  étalon  de  lumière  (pg.  267). 

Derrière  un  orifice  cir- 
culaire, dont  la  surface 
mesure  1/10  de  centi- 
mètre carré,  il  place  un 
ruban  de  platine  tra- 
versé par  un  courant 
électrique  issu  des  bor- 
nes ki,  k^f  qui  le  porte  à 
l'incandescence.  On 
augmente  progressive- 
ment le  courant  jusqu'à 
ce  que  le  platine  soit  sur  le  point  de  fondre,  c'est  à  ce 
moment  que  l'étalon  a  sa  vraie  valeur.  Au  moyen  d'une 
poignée  g  et  d'un  mécanisme  psh,  on  fait  avancer  la  lame 
enroulée  sur  r  de  manière  à  recommencer  l'expérience  s'il 
est  nécessaire. 

Dans  cet  appareil,  on  observe  le  platine  à  son  point  de 
usion  et  non  pas,  comme  l'avait  précisé  la  défmition  légale, 
à  son  point  de  solidification  :  or  il  n'est  pas  certain  que  le 
platine  n'ait  pas  un  point  de  fusion  différent  du  point  de 
solidification  ;  d'autre  part,  on  a  observé  que  les  résultats 
fournis  par  cet  appareil  ne  sont  pas  constants,  en  raison 
de  l'influence  que  les  recuits  successifs  du  platine  peuvent 
apporter  dans  son  point  de  fusion  ;  or  cette  influence  est 
nulle  sur  le  point  de  solidification. 

En  raison  de  la  grandeur  de  son  orifice  circulaire,  qui  ne 
découvre  que  1/10  de  centimètre  carré,  l'étalon  VioUe-Sie- 
mens  fournit  une  intensité  lumineuse  de  2  bougies  déci- 
males. 

MM.  Lummer  et  Kurlbaum  ont  procédé  d'une  manière 
analogue;  la  source  lumineuse  est  constituée  par  une  lame 
de  platine  de  25  millimètres  de  large  sur  0»,015  d'épaisseur 
portée  à  fincandescence  par  un  courant  de  80  ampères. 
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L'énergie  rayonnée,  qui  n'est  qu'un  dixième  de  Ténergie 
totale,  est  mesurée  par  un  bolomètre.  Cette  méthode,  comme 
la  précédente,  a  l'inconvénient  de  prendre  une  température 
trop  basse,  et  la  lumière  obtenue  est  trop  rouge  ;  il  suffit 
que  la  section  du  ruban  ne  soit  pas  uniforme  et  que  le 
métal  ne  soit  pas  homogène  pour  produire  des  variations 
assez  marquées.  On  ne  peut  donc  affirmer  que  les  mesures 
soient  absolument  précises. 

Lampe  CarceL  —  En  France,  Tunité  fréquemment  admise  est 
la  carcel  ;  elle  vaut  9,6  bougies  décimales.  C'est  la  lumière 
fournie  par  une  lampe  à  huile  Carcel  décrite  au  paragraphe  9. 
Les  conditions  de  fonctionnement  sont  les  suivantes  :  con- 
sommation d*huile,  42  grammes  à  Theure;  hauteur  de 
mèche,  10  millimètres;  coude  du  verre,  7  millimètres  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mèche.  On  considère  comme  suffi- 
sants les  essais  faits  avec  une  consommation  inférieure  à 
46  grammes  et  supérieure  à  38  grammes,  soit  4  grammes  de 
différence  avec  la  consommation  normale;  on  admet  que 
la  puissance  lumineuse  a  suivi  une  progression  corres- 
pondante. 11  faut,  autant  que  possible,  que  l'essai  ait 
lieu  à  une  température  de  i5  à  20®  ;  on  doit  renouveler, 
tous  les  quarts  d'heure  environ,  l'air  de  la  salle  où  on 
opère. 

Bougie  allemande,  —  Lampe  Hefner,  —  En  Allemagne, 
l'unité  de  lumière  est  une  bougie  de  paraffine  additionnée 
de  2  0/0  de  stéarine,  de  manière  à  avoir  un  point  de 
fusion  constant  à  55®.  La  bougie,  d'un  diamètre  de  *i0  milli- 
mètres et  d  une  longueur  totale  de  19=°», 5,  ou  17'=",r)  dans  sa 
partie  cylindrique,  pèse  50i$'',3.  La  valeur  éclairante  se  règle 
d'après  la  hauteur  de  la  flamme,  qui  doit  être  normalement 
de  50  millimètres,  correspondant  à  un  poids  moyen  brûlé  à 
l'heure  de  7  grammes  ou  une  longueur  de  27  millimètres. 
La  mèche,  formée  d'une  tresse  à  vingt-quatre  brins,  doit 
s'user  progressivement  de  manière  à  maintenir  constante  la 
hauteur  de  la  flamme.  Elle  vaut  i,05  bougie  décimale. 

Cette  bougie  tend  à  être  remplacée  par  la  lampe  Hefner 
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voD  Alleneck  (fig,  268),  c'est-à-dire  par  la  flamme  d'une  mèche 
saturée  d'acétate  d'amyle  C7H**0*.    La  mèche   est  formée 
de  filaments  de  coton  qui  remplissent  exactement  un  tube  n 
de  8  millimètres  de  diamètre  interne, 
I        ('  '  n  8'»",5  de  diamètre  externe  et  25  milli- 

1         h  mètres  de  hauteur  verticale.  La  hauteur 

de  la  flamme  doit  être  exactement  de 
40  millimètres,  de  la  pointe  fixée  par 
un  viseur  ab  au  niveau  supérieur  du 
tube  ;  on  la  règle  en  montant  plus  ou 
moins  la  mèche  au  moyen  d'une  clé  à 
molette  m  ;  mais  la  mèche  ne  doit  pas 
sortir  du  tube,  de  manière  à  ne  pas 
modifier  le  pouvoir  éclairant.  Son  in- 
tensité, d'après  M.  Laporte,  serait  de 
0,885  bougie  décimale.  D'après  Lieben- 
thal,  qui  Ta  comparée  à  celle  de  Téta- 
Ion  Violle-Siemens,  on  aurait  1  violle- 
siemens=:  1,757  hefner.  L'appareil  ne 
comportant  pas  de  cheminée,  les  essais 
doivent  se  faire  à  l'air  tranquille.  On 
a  constaté  que  la  vapeur  d'eau,  l'acide 
carbonique  diffusés  dans  l'air,  avaient 
une  certaine  influence  sur  l'expérience, 
ce  qui  nécessite  le  renouvellement  fré- 
quent de  l'air  de  la  salle.  Pour  des  va- 
riations de  hauteur  en  dessus  et  en  dessous  de  0'»,040,  on  a 
pour  les  corrections  de  l'intensité  correspondante  de  la  lampe  : 


KiG.  208.  —  Lampe 
à  acétate  d'amyle. 


1=1+  0,025  {h  —  40)  ou  =  t  —  0,03  (40  —  h). 


M.  Blondel  a  modifié  la  lampe  Hefner  de  manière  à  sim- 
plifier les  expériences.  Au  lieu  d'acétate  d'amyle,  il  se  sert 
d'un  mélange  de  16  0/0  de  benzine  cristallisée  en  volume  et 
84  0/0  d'alcool  à  brûler  dont  le  point  d'ébullition  est  plus 
bas  ;  pour  donner  plus  de  fixité  à  la  flamme,  cette  dernière 
est  surmontée  d'une  chambre  de  combustion  et  d'une  che- 
minée. Enfin  l'appareil  est   muni,  comme  dans  la  lampe 
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Hefner,    d^un  viseur  pour  déterminer   la  hauteur  de  la 
flamme  fixée  pour  chaque  lampe. 

Bougie  anglaise.  —  Lampe  au  pentane,  —  En  Angleterre, 
Tunité  de  lumière  est  la  bougie  de  spermaceti  de  six  à  la 
livre  anglaise,  soit  un  poids  de  Tr)»*",?,  brûlant  19^,11^  h 
rheure  avec  une  flamme  de  ii^^.S.  On  admet  que  le  pou- 
voir éclairant  est  proportionnel  à  la  consommation,  à  la 
condition  que  cette  dernière  soit  comprise  entre  114  et 
126  grammes;  sinon  il  faut  recommencer  Texpérience. 

La  bougie  anglaise  a  été  remplacée  par  la  lampe  Vernon- 
Harcourt  au  pentane  C^H^^,  dans  laquelle  ce  liquide,  extrait 
du  pétrole,  est  contenu  dans  un  récipient,  il  se  vaporise  par 
une  mèche  à  l'intérieur  d'un  tube  qui  la  dépasse  de  quelques 
centimètres.  Les  vapeurs  sont  enflammées  à  la  sortie  du 
tube,  de  sorte  que  la  mèche  ne  se  carbonise  pas.  La  Uamme, 
jaune  pâle,  brûle  à  Tair  libre  ;  sa  partie  supérieure  s'engage 
dans  une  cheminée  sur  laquelle  est  ménagée  une  petite 
fente  qui  permet  d'apercevoir  la  pointe  de  la  flamme.  L'in- 
tensité de  la  pointe  visible  de  la  flamme  entre  le  brûleur  et 
la  base  de  la  cheminée  est  alors  d'une  bougie  anglaise. 

Dans  un  autre  type  de  celte  lampe,  l'alimentation  se  fait 
par  un  courant  d'air  chargé  de  pentane  dans  son  passage  à 
travers  un  saturateur;  le  mélange  est  amené  dans  un  brû- 
leur en  stéatile;  la  cheminée  est  entourée  d'un  tube  en  laiton 
dans  lequel  se  produit  un  courant  d'air  ascendant  qu  on 
ramène  à  la  base  du  brûleur.  La  hauteur  de  flamme  doit 
être  de  47  millimètres;  son  intensité  est  de  10  bougies 
anglaises. 

M.  Liebenthal  a  constaté  que  les  essais  devaient  être  faits 
une  demi-heure  après  l'allumage,  en  ayant  soin  de  régler 
exactement  la  flamme,  plus  rigide  que  celle  de  la  lampe 
Ilefner.  L'humidité  et  la  pression  barométrique  exercent 
une  certaine  influence,  mais  sans  grande  importance. 

Étalons  divers.  —  M.  Viollc  a  proposé  comme  étalon  pra- 
tique l'acétylène  brûlé  en  forme  de  lame  mince  sous  une 
pression  de  0™,30.  Un  très  grand  nombre  d'essais  d'étalons 
ont  été  faits  avec  ce  gaz,  tant  en  France  qu'en  Amérique  ; 
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la  lumière  est  très  blanche  et  très  stable;  mais  les  orifices 
des  brûleurs  ne  tardent  pas  à  se  boucher. 

M.  Blondel  a  fait  construire  un  appareil  permettant  d'utili- 
ser, comme  source  de  lumière,  une  surface  déterminée  du 
cratère  du  charbon  positif  d'un  arc  dont  l'éclat  reste  ri- 
goureusement constant,  lorsque  la  puissance  varie  dans  des 
limites  très  étendues,  500  à  34.000  watts  ;  mais  il  faut  pour 
cela  que  le  charbon  soit  suffisamment  pur. 

Enfin,  on  peut  se  servir  de  lampes  à  incandescence  comme 
étalons  intermédiaires,  à  la  condition  de  régler  exactement 
la  tension  aux  bornes  et  de  bien  fixer  au  préalable  les  condi- 
tions des  mesures  à  efl'ectuer. 

On  peut  du  reste  employer  une  lumière  quelconque  comme 
étalon,  à  la  condition  qu  elle  satisfasse  aux  trois  conditions 
suivantes  : 

10  Être  de  composition  constante  et  facile  à  obtenir; 

2°  Être  facile  à  diriger  ; 

3»>  Être  ind(^pendante  de  l'atmosphère. 

Le  tableau  suivant  résume  le  rapport  des  unités  entre  elles: 


UNITÉS 

il 

-3 

5  5-* 

•    m 

S  s 

< 

S  '<i 

<  ^ 

"5Î 

<     < 

3t 

Bougie  Hefner 

1 

0,833 

0,877 

0,853 

0.088 

0,092 

0,855 

Bougie  allemande. 

1,20 

1 

1.05 

1,03 

0,105 

0,110 

1.047 

Bougie  anglaise... 

1,14 

0,950 

1 

0,97 

0,100 

0,105 

0,997 

l^mpe  au  pentane 

d'une  bougie — 

1.17 

0,970 

1,03 

1 

0,103 

0,107 

1,016 

Lampe  au  pentane 

(le  10  bougies... 

11,40 

9,500 

10,00 

9,70 

1 

1.050 

9,970 

Lampe  Carcel 

10,87 

9,050 

9,53 

9,29 

0,950 

1 

0,092 

Bougie  décimale.. 

1,13 

0,953 

1,003 

0.984 

0,1003 

0,104 

l 

231.  Photomètres.  —  Photomètre  de  Foucault.  —  Les  pho- 
omètres  ont  pour  but  la  comparaison  de  la  lumière  à 
mesurer  avec  l'étalon  adopté.  Le  principe  de  celui  de  Fou- 
cault (fig,  269)  consiste  à  projeter  sur  un  écran  translucide 
formant  le  fond  d'une  boite  â,  noircie  intérieurement, 
les   lumières   à  comparer   et   séparées  par   une   cloison 
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mobile  perpendiculaire  au  plan  de  l'écran.  Il  se  forme  de 
chaque  côté  de  la  cloison,  sur  récran,deux  ombres  rectilignes 
et  parallèles  comprenant  entre  elles  une  bande  brillante  ou 


Entemble  du  photomètre. 


Dét&ils  de  la  botte  A. 


Fio.  269.  ~  Photomètre  de  Foucault. 


obscure  suivant  la  distance  de  la  cloison  à  Técran.  Lorsque 
Tégalité  d'éclairement  est  obtenue,  celle  ligne  s'évanouit  et 
récran  parait  uniformément  éclairé. 
L'étalon  lumineux,  dans  le  cas  d'une  lampe  Carcel,  est  placé 
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à  1  mètre  de  l'écran,  le  foyer  à  mesurer  se  met  sur  un 
chariot  mobile  le  long  d'une  règle  graduée  B,  formant 
Técrou  d'une  vis  mue  par  la  manivelle  M.  On  pourra  donc 
amener  facilement  le  chariot  dans  une  position  convenable 
pour  obtenir  Tégalité  d'éclairement.  Si  R  est  la  distance  du 
foyer  à  l'écran,  1  étant  celle  de  la  lampe-étalon,  on  aura 
pour  l'intensité  du  foyer  à  mesurer: 

1  —   ^j  — -  n  . 

Il  suffit  donc  de  lire  la  distance  sur  la  règle  photométrique 
graduée  en  conséquence. 

L'écran  est  obtenu  en  trempant  une  lame  de  verre  dans 
un  bain  d'amidon.  Pour  éviter  l'influence  de  la  lumière  dif- 
fuse de  la  salle,  on  place  devant  l'orifîce  un  tube  T,  noirci 
intérieurement,  par  où  se  font  les  visées. 

Pour  faire  un  essai,  il  y  a  quelques  précautions  à  prendre  : 
s'assurer  d'abord  que  l'étalon  est  bien  dans  les  conditions 
normales  de  consommation.  Pour  cela,  on  place  la  lampe 
allumée  sur  un  des  plateaux  d'une  balance  C  dont  l'autre 
plateau  reçoit  une  tare  n'équilibrant  pas  complMement  le 
poids  de  la  lampe.  Lorsqu'une  certaine  quantité  d*huile  a  été 
brûlée,  le  fléau  devient  horizontal,  et  un  indicateur  verti- 
cal D,  solidaire  du  fléau,  fait  tomber  un  marteau  sur  un 
timbre  F.  Au  même  moment,  on  met  en  mouvement  un 
compteur  à  secondes  et  on  rompt  de  nouveau  l'équilibre  en 
plaçant  sous  la  lampe  un  poids  de  10  grammes  par  exemple. 
Le  marteau  remis  en  place  retombera  sous  l'action  de  l'indi- 
cateur lorsque  le  fléau  redeviendra  horizontal,  c'est-à-dire 
quand  les  10  grammes  auront  été  brûlés.  Le  compteur  indi- 
quera le  temps  de  la  combustion,  soit  14  minutes  par  exemple  ; 
on  en  conclut  que  l'étalon  brûle  bien  44  X3  =  42  grammes 
à  l'heure.  On  pourra  faire  l'essai.  L'appareil  Foucault  est 
d'un  emploi  très  répandu  en  France. 

Photomètre  Bunsen,  —  Un  photomètre  d'un  emploi  courant 
est  celui  de  Bunsen.  L'écran  qui  reçoit  les  rayons  de  lumière 
à  comparer  consiste  en  une  feuille  de  papier  rendue  translu- 
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cide  à  l'aide  d'un  corps  gras.  Une  tache  blanche  a  été  réser- 
vée au  milieu.  On  dispose  la  feuille  perpendiculairement  à 
l'axe  des  deux  lumières  et  on  la  déplace  jusqu'à  ce  que  la 
tache  disparaisse  à  la  vision.  A  ce  moment,  il  y  a  égalité  d'in- 
tensité. Les  rayons  lumineux  traversent  facilement  la  partie 
transparente,  tandis  qu'ils  sont  arrêtés  et  diffusés  par  la 
tache  opaque.  Par  suite,  si  on  regarde  la  feuille  d'un  côté, 
la  partie  transparente  laisse  passer  les  rayons  de  la  lumière 
opposée  etla  tache  opaque  est  éclairée  par  celle  du  côté  cor- 
respondant. Comme  il  y  a  symétrie  des  deux  côtés,  si  la 


Fio.  270*  ~  Photomèlre  BunseD. 

tache  disparaît,  c'est  que  Téclairement  est  le  même  pour  les 
deux  parties  de  l'écran  ;  il  suffit  alors  de  lire  la  distance  des 
deux  lumières  à  l'écran  et  d'en  prendre  le  rapport  des  carn's 
pour  avoir  la  valeur  relative  des  deux  foyers. 

L'appareil  basé  sur  ce  principe  est  très  simple  et,  de  plus, 
aisément  transportable  (fitj,  270).  Il  consiste  en  une  règle 
graduée  de  i  ou  2  mètres  de  longueur.  A  l'une  des  extrémités 
se  fixe  le  bec  à  essayer,  qui  restera  fixe.  Un  petit  chariot 
portant  l'écran  et  la  lampe  étalon  se  place  de  l'autre  côté  ;  on 
le  fait  rouler  le  long  de  la  règle  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne 
l'égalité  de  teintes.  Afîn  de  faciliter  l'observation  simultanée 
de  l'éclairement  des  deux  faces  de  l'écran,  on  place  souvent 
celui-ci  suivant  le  plan  bissecteur  de  deux  miroirs  formant 
entre  eux  un  angle  de  45*.  L'observateur  aperçoit  alors,  à 
travers  une  ouverture  ménagée  dans  la  paroi  du  photomètre, 
les  deux  faces  de  l'écran  réfléchies  par  les  miroirs. 
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Phat^metrii  Lummer  et  Brodhun,  —  Gel  appareil  est  plus  sen- 
sible que  les  précédents.  Il  consiste  {fig.  271)  en  deux  prismes 


Fia.  271.  —  Photomètre  Lummer  et  Brodhun. 


P  et  P'  à  réflexion  totale  accolés  par  leur  face  hypoténuse  ; 
seulement,  pour  Tun  d'eux  P,  une  partie  de  la  face  est  usée 
en  forme  sphérique. 

Un  écran  diffuseur  E  sépare  les  deux  lumières  à  comparer. 
Les  rayons  de  la  face  droite  de  Técran  arrivent,  après  ré- 
flexion sur  le  miroir  M,  sur  le  prisme  P  :  une  partie  de  la 
lumière  traverse  sans  réflexion,  ni  réfraction  la  surface  sépa- 
ratrice des  deux  prismes  et  vient  impressionner  Toeil  de  Toh- 
servateur.  Celui-ci  aperçoit  alors,  sous  forme  d'une  plag 
elliptique,  une  portion  de  la  face  de  droite  de  l'écran  ;  il  di: 
tingue  en  même  temps  un  champ  lumineux  entourant  ] 
plage,  provenant  de  la  lumière  envoyée  par  la  face  de  gauch 
de  l'écran,  lumière  réfléchie  sur  le  miroir  M'  et  dont  un 
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partie  subil  la  réflexion  tolale  sur  la  face  hypoténuse  du 
prisme  P\  là  où  celle-ci  n'est  pas  en  contact  avec  P.  On  règle 
l'inlervalle  Je  l'écran  aux  lumières  de  façon  à  ce  que  l'éga- 
lité d'éclairement  rende  invisible  la  plage  elliptique;  il  n'y 
a  nlors  qu'à  prendre  le  rapport  des  carrés  des  distances  des 
foyers  à  l'rcran  pour  avoir  leur  intensité  relative. 

Il  convient  de  retourner  l'écran  afin  d'éliminer  l'erreur 
due  à  la  différence  possible  des  deux  faces. 

Au  lieu  de  l'égalité  des  parties  éclairées,  on  peut  employer 
le  système  des  contrastes;  il  suffit  d'interposer  sur  chaque 
moitié  des  faisceaux  une  lame  de  verre.  Il  y  a  égalité  d'inten- 
sité entre  les  deux  sources  lumineuses  lorsque  la  différence 
dVclat  entre  les  deux  parties  correspondant  à  chaque  fais- 
ceau est  la  même  pour  les  deux. 


232.  Vérification  du  gas.  —  Ensai.  —  Cette  opération  a 
pour  but  de  déterminer  le 
titre  d'un  gaz,  c'est-à-dire 
la  quantité  de  gaz  con- 
sommé pour  réaliser  avec 
un  brûleur  étalon  un  pou- 
voir lumineux  (ïxé  à  l'a- 
vance. A  Paris,  l'essai  se  fait 
avec  un  becBengel  à  trente 
trous,  dont  les  dimensions 
sont  indiquées  sur  la  fi- 
gure 100.  Pour  que  le  gaz 
soit  dans  les  conditions 
imposées  par  le  cahier  des 
charges,  il  faut  que  la  con- 
sommationsoit  de105litres 
par  carcel-heure.  Pour 
faire  un  essai  sur  le  photo- 
mètre Foucault,  on  place 
le  brûleur  à  1  mètre  de  Técran  et  on  ouvre  le  robinet  jus- 
qu'à ce  que  la  flamme  ait  une  intensité  égale  à  celle  de  la 
carcel  réglée  comme  à  l'ordinaire.  La  balance  est  disposée 
pour  donner  une  consommation  d'huile  correspondant  à 
iO  grammes.  Lorsque  le  marteau  frappe  le  timbre  pour  la 


Fio.  27*2.  —  Vériflcation  d'un  compteur. 
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première  fois,  en  actionnant  le  compteur  de  temps,  on  met 
également  en  marche,  au  moyen  d'une  transmission,  Tai- 
guille  d'un  compteur  à  gaz  d'expériences.  L'arrêt  des  deux 
appareils  a  lieu  simultanément  a\i  second  coup  de  timbre.  Il 
suffit  de  lire  la  quantité  de  gaz  consommée,  soit,  par  exemple, 
24^'^5,  les  temps  étant  proportionnels  aux  quantités  d*fiuile 
brûlées,  c'est-à-dire  à  42  grammes  et  à  10  grammes,  on  aura 
pour  le  titre  du  gaz  : 


24,5  X  42  ^^^^„^^^ 


10 


Cet  essai  doit  être  répété  trois  fois  de  demi-heure  en 
demi-heure. 

Le  compteur  d'expériences,  placé  à  l'avant  du  photomètre, 
doit  être  vérifié  assez  souvent,  tous  les  huit  jours  par  exemple, 
au  moyen  d'un  gazomètre  spécial  {fiy.  272 1.  La  cloche  de  ce 
dernier,  de  forme  ordinaire,  est  surmonlée  d'une  jauge 
cylindroconique  avec  entonnoir  dont  la  conlenance  de 
25  litres  est  exactement  indiquée  par  un  point  de  repère.  f.a 
cloche  étant  remplie  de  gaz  et  la  jauge  d'euj,  il  suffit  de 
faire  écouler  cette  dernière  pour  déplacer  un  volume  équiva- 
lent de  gaz.  En  passant  dans  le  com^itour,  l'aiguille  doit  in- 
diquer exactement  le  chiffre  de  2.*».  La  pression  de  l'écoule- 
ment est  réglée  à  2  ou  3  millimètres  d'eau. 

Photomètre  à  jet.  —On  peut  à  chaque  instant  connaître  le 
pouvoir  éclairant  d'un  gaz  au  moyen  d'un  photomètre  sp«^- 
cial.  11  est  basé  sur  la  propriété  qu'a  le  bec  bougie  de 
donner,  pour  la  même  pression,  des  hauteurs  de  flamme 
variant  seulement  avec  le  pouvoir  éclaiianl  du  gaz.  Il  con- 
siste en  un  bec  en  stéatite  muni  d'un  régulateur.  Le  tout  est 
enfermé  dans  une  cage  vitrée  qui  l'abrite  contre  les  couranU 
d'air  (fig.  273).  Au  moyen  d'un  index,  on  fixe  une  première 
fois  la  hauteur  pour  un  gaz  de  pouvoir  éclairant  connu.  Les 
difîérences  avec  cette  hauteur  mesureront  les  variations  de 
la  puissance  lumineuse  du  gaz.  Un  brûleur  de  1  millimètre 
de  diamètre  donne  f /lO  de  carcel,  soit  1  bougie,  avec  une 
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hauteurde  flamme  de  67™°»,5.  Chaque  millimètre  de  différence 
en  plus  ou  en  moins  correspond  à  une  variation  de  0,00022 
bougie.  La  valeur  lumineuse  du  bec  est  donc  de  [i  -f  0,00022 
(A—  67,5)]  bougies.  Un  manomètre  placé  sous  le  régulateur 
indique  que  la  pression  est  fixée  exac- 
tement à  30  millimètres;  on  peut  la 
faire  varier  du  reste  au  moyen  du  robinet. 
On  y  joint  également  une  éprouvette 
avec  papier  à  sous-acétate  de  plomb  pour 
caractériser  Tacide  sulfhydrique.  On  pour- 
rait, avec  un  gaz  de  pouvoir  éclairant 
connu,  se  servir  de  ce  brûleur  comme 
étalon  pour  d'autres  sources  lumineuses. 

Écran    Methwen.    —    Sur    un    brûleur 

Argand    alimenté      au     gaz 

(fig,  274),  on  {[\Qy  en  avant  de 

]acheminée,un  écran  en  cuivre 

percé    d'une  ouverture    rec- 
tangulaire de  section  telle  que, 

pour   une    consommation   de 

5  pieds  cubes  (41  "S3)  à  l'heure 

d'un  gaz  normal,  le  pouvoir 

éclairant   est    de    2    bougies 

spermaceti  anglaises.  Si  le  titre 

du  gaz  change,  il  faut  modifler 

la  consommation  en    consé- 
quence.   La    qualité    du  gaz 

peut  varier  de  10  0  0  au  dessus 
ou   au-dessous  sans  que  la  valeur  éclairante  soit  altérée. 
L'écran  Methwen  peut,  comme  le  photomètre  à  jet,  servir 
d'étalon,  à  la  condition  de   rendre  le  pouvoir  éclairant  du 
gaz  constant,  résultat  obtenu  en  le  saturant  de  pentane. 

Variation  du  pouvoir  éclairant  avec  les  différente  pays,  — 
Le  pouvoir  éclairant  du  gaz  varie  avec  les  différentes  con- 
trées; de  plus,  les  essais  au  photomètre  ne  sont  pas  faits 
avec  les  mômes  brûleurs.  11  est  donc  nécessaire,  pour  com- 
parer le  gaz  fourni  dans  deux  endroits  différents,  de  con- 


Fio.  273.—  Pholomélrc 
à  jet. 
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naître  à  la  fois  le  brûleur  étalon  et  le  titre  de  chaque 
gaz. 

A  Londres,  le  brûleur  étalon  est  un  bec  Argand  construit 
par  Sugg  ;  142  litres  ou  ^  pieds  cubes  de  gaz  ordinaii-e  brûlés 
dans  ce  bec  doivent  donner  16  bougies.  Or  ce  bec  Argand 
aurait  un  rendement  supérieur  de  17  0/0  à  celui  du  Bengel 
de  Paris.  On  peut  donc  dire  que,  si  105  litres  à  Paris  donnent 
une  carcel  ou  9,6  bougies  anglaises,  142  litres  à  Londres, 
dans  le  brûleur  Argand,  donneront  15^"s,2.  Le  gaz  de  Londres 
est  donc  supérieur  de  5,3  0/0  à  celui  de  Paris. 

En  Allemagne,  rétalon  généralement  adopté  est  un  bec 
Argand  construit  par  la  maison  Elster  de  Berlin.  Ce  bec  a  été 
étudié  de  manière  à  avoir  un  rendement  maximum;  les 
courants  d  air  intérieur  et  extérieur  ont  été  séparés.  Dans 
ces  conditions,  le  titre  du  gaz  est  de  150  litres  pour  16  bou- 
gies allemandes.  Le  gaz  de  Berlin  est  inférieur  de  6  0/0  à 
celui  de  Paris. 

Dans  les  essais  de  vérification  du  gaz  à  Paris,  on  mesure 
au  compteur  la  consommation  du  Bengel  type  sans  faire, 
comme  à  Londres,  la  correction  pour  ramener  le  volume 
indiqué  à  une  pression  et  à  une  température  constantes. 
Cette  méthode  est  la  plus  juste  au  point  de  vue  des  consom- 
mations; elle  oblige  simplement  les  Compagnies  à  corriger 
le  pouvoir  éclairant  du  gaz  suivant  les  circonstances  pré- 
sentes. 

233.    Fins  lominenz.  Intensité  sphériqne  moyenne.  — 

Dans  tous  les  essais  photométriques  précédents,  on  s'est 
contenté  de  prendre  l'intensité  sur  Thorizontale.  Au  début, 
cette  mesure  seule  suffisait;  mais,  depuis  Tapparition  des 
lampes  à  gaz  à  flamme  en  dessous  et  des  foyers  électriques  à 
arc,  qui  donnent  une  intensité  très  faible,  sinon  nulle,  sur 
rhorizontale,  on    a  été  amené  à   prendre  Tintensité  dar« 
toutes  les  directions  et  en  faire  une  sorte  de  moyenne.  1 
on  prend  une  sphère  de  rayon  1  dont  le  centre  est  occup 
par  la  source  à  mesurer,  Téclairement,  c'est-à-dire  Tinten 
site  suivant  une  direction  multipliée  par  la  surface   correr 
pondante,  ne  sera  pas  le  même  aux  différents  points  de  ceti 
sphère.  En  faisant  le  total  de  ces  différents  éclairements,  1 
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somme  serait  équivalente  à  celle  que  donnerait  un  foyer 
d'intensité  différente,  mais  constante  dans  toutes  les  direc- 
tions. Cette  intensité  flctive  est  ce  qu'on  nomme  Vinicnsitè 
sphérique  moyenne. 

M.  Blonde!  a  proposé  une  aulre  caractéristique,  le  flux 
lumineux,  c'est-à-dire  l'ensemble  des  rayons  lumineux  con- 
tenus dans  un  angle  solide  déterminé.  Pour  un  angle  da, 


Fio.  275.  —  Arc  de  12  ampères  et  43  rolls. 

donnanl  :  à  feu  nu  mvcc  globe 

Ordonnée  moyenne  sphérique. . .   48U  bougiez  330  bougies 

Flux  Inraineux  sphérique ({.830  lumens       4. 148  lumens 

Ordonnée  moyenne  )iémf>pbérique 880  bougies         .'lOO  bougies 

Flux  lamineox  hémisphérique 5.526  lumens       3.140  lumens 

N.B.  —  Les  eonrbes  sont  à  la  même  échelle,  1/2  du  rayon  par  1.000  bougies. 

on  peut  prendre  pour  Ip  flux  Tintensit^*  la  correspondante, 
multipliée  par  l'angle  da.  On  aura  donc  d'une  manière 
générale  : 


4>  =  /  lada. 
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Dans  le  cas  où  Tangle  solide  est  un  cône  à  axe  vertical,  di. 
peut  être  représenté  (fig.  275)  par  une  zone  infiniment  petite 
de  hauteur  dh  tracée  sur  une  sphère  de  rayon  R.  La  surface 
de  la  zone  de  hauteur  om  est  égale  à  2xRom  =  2::R*  sin  a  ; 
pour  un  accroissement  dh,  la  valeur  da  devient  27:R2  cos  a  da; 
et  dans  le  cas  d'une  sphère  de  rayon  1,  on  aura  : 


(b=:2r.  Çu 


cos  a  (fa. 


l/unité  de  flux  est  le  lumen,  c'est  le  llux  émis  dans  un 
angle  solide  égal  à  Tunité  par  une  source  lumineuse  uni- 
forme d'une  bougie  décimale  ou  pyr.  Une  source  de  n  bou- 
gies émet  dans  toutes  les  directions  un  flux  de  4  r,n. 

On  peut  construire  graphiquement  l'expression  la  cos  a  rfa. 
Sur  un  axe  CA  (fig,  275)  parallèle  au  diamètre  vertical  de 
la  sphère  de  rayon  R,  on  projette  les  plans  limitiint  la  zone 
MM'  et  son  accroissement  da;  on  élève  ensuite  aux  points 
correspondants  des  perpendiculaires  proportionnelles  aux 
valeurs  la;  pour  avoir  la  valeur  du  flux  4>  contenu  dans 
l'angle  a,  il  suffira  d'évaluer  la  surface  abcd  correspondant 

2;: 
à  cet  angle  et  de  multiplier  le  résultat  par  -=-•  Si  les  intensi- 
tés sont  exprimées  en  pyrs,  le  flux  sera  donné  en  lumens. 

Si  on  évalue  le  flux  correspondant  à  toute  la  sphère,  c'est- 
à-dire  à  l'angle  4;:,  il  mesurera  l'éclairement  total  de  toute  la 
sphère  de  rayon  égal  àl.  Ce  flux  divisé  par  4;:  donnera  Vin- 
tcmité  sphérique  moyenne.  Ce  qui  revient,  en  somme,  à  mesu- 
rer toute  la  surface  ABC  et  à  prendre  l'ordonnée  moyenne 
de  la  courbe,  qui  sert  donc  indifféremment  au  calcul  du  flux 
total  ou  de  l'intensité  sphérique  moyenne.  Mais,  quel  que 
soit  le  résultat  cherché,  pour  construire  cette  courbe,  il  faut 
mesurer  l'intensité  lumineuse  sous  différents  angles. 

Bien  souvent,  au  lieu  de  mesurer  le  flux  lumineux  sur  la 
sphère  totale,  on  se  contente  de  ne  prendre  que  l'hémisphère 
supérieur  ou  inférieur;  les  calculs  sont  les  mêmes. 

Dans  quelques  cas  particuliers,  on  peutdéterminerl'inten- 
sité  sphérique  moyenne  avec  une  ou  deux  mesures  seu- 
lement.  Avec  les  foyers  à  arc  à  courants  continus,  il  sufûl 
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de  l'intensité  horizontale  I/»  et  de  l'intensité  maxima  !,„  ; 
on  a  : 

•'  =  2  +  T' 

ou  encore  I*  =  0,35I/,{.  Cette  dernière  !,«  peut  même  être 
calculée  par  la  formule  : 

I,„  z=  20i  +  0,40i2. 

Si  on  ne  voulait  que  Tiatensité  hémisphérique  supérieure 
ou  inférieure,  on  aurait  pour  la  première  ~  et  pour  l'autre 

•^^^-5 — -'  Pour  les  foyers  à  arc  à  courants  alternatifs  on  a  : 

f    l/t     I     l/n  ~r  l//f 

Les  valeurs  1,^,  V,n  représentent  les  deux  intensités 
maxima. 

234.  Influence  des  globes.  —  Ponvoir  absorbant.  —  Les 

globes,  tulipes,  réflecteurs,  dont  on  entoure  les  foyers 
lumineux,  ont  pour  effet  de  modifier  la  distribution  de  la 
lumière.  Des  essais  faits  par  Stort,  avec  des  lampes  à  arc  de 
10  ampères  entourées  de  globes  de  matière  différente,  ont 
donné  les  résultats  suivants  : 

Sans  plobo    A voc  globe  clair    Avec  grloln»  opalin 

Intensité  maxima 1161  865, *>  633,5 

Intensité     moyenne    demi- 

sphérique 635  605  494 

Intensité  moyenne  sphérique  362  336  320 

Perte  par  absorption 0  6  11 

D'une  manière  générale,  les  globes  régularisent  la  distribu- 
tion lumineuse,  atténuant  l'intensité  maxima  au  profit  des 
autres  directions,  mais  toujours  avec  une  perte  de  lumière 
doàt  importance  dépend  du  pouvoir  absorbant  du  globe.  Le 
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tableau  suivant  donne  l'absorption,  en  pour  cent,  des  dîflTé- 
rents  verres  employés  : 

n'APnBS  UfiKZBERG 

Verre  transparent  pour  miroirs 10  0/0 

—  ordinaire  de  fenêtres 12,6 

—  opaque  (émerisé) 27 

—  très  opaque 60 


D  APRES  UEFNBR  VON  ALTËNEGK 

Globe  albâtre 15  0/0 

—  opalin 20 

—  laiteux 30  à  60 

On  a  vu  comment  on  pouvait  améliorer  la  distribution  de 
la  lumière  au  moyen  de  globes  holophanes  ou  diffuseurs.  On 
peut,  dans  certains  cas,  recourir  aux  réflecteurs  pour  modi- 
fier encore  la  distribution  lumineuse.  L'augmentation  de 
lumière  obtenue  dépend  à  la  fois  de  la  nature  et  de  la  forme 
du  réflecteur.  Au  point  de  vue  de  la  nature  du  réflecteur,  on 
a  les  chiffres  suivants,  en  prenant  comme  terme  de  compa- 
raison Tunité  d'éclairement  à  feu  nu  : 

Tôle  vernie 9  lux 

Tôle  polie 64  — 

Papier  avec  mica 23  — 

Verre  opale 30  — 


236.  Lumen-mètre.  —  M.  Blondel  a  imaginé  un  appareil 
permettant  de  mesurer  le  flux  lumineux  en  une  seule  opé- 
ration. Il  se  compose  {fiy,  276)  d'une  sphère  métallique  S  au 
centre  0  de  laquelle  se  place  le  foyer  de  la  source  à  essayer. 
La  sphère  est  coupée  dans  deux  directions  opposées  suivant 
des  fuseaux  qui  la  divisent  en  deux  parties.  Les  rayons  lumi- 
neux qui  traversent  ces  fuseaux  viennent  se  réfléchir  sur  un 
miroir  elliptique  ZZ,  en  verre  taillé  et  argenté.  Si  Ton  place, 
normalement  à  l'axe,  un  écran  diffuseur  NN,  les  rayons 
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réfléchis  yiendroDt  y  converger,  formaDt  une  tache  annu- 
laire. 

Il  suffit  alors  de  mesurer,  au  moyen  d'un  étalon  P,  Tinten- 
site  lumineuse  de  cette  tache  placée  aune  distance  /.  L'éta- 
lon employé  est  le  plus  souvent  une  lampe  &  incandescence 
ou  une  lampe  à  acétate  d'amyle.   (àénéralement,  la  Lâche 


Fio.  276.  —  Lumen-mèlrtf. 

mesure  0'",20  à  0™,50  de  diamètre,  la  longueur  /  varie  alors 
de  2  à  5  mètres. 

On  tare  Tappareil,  c'est-à-dire  qu'on  évalue  en  flux  l'iu- 
lensité  lumineuse  d'une  tache  obtenue  avec  un  étalon  pho- 
tométrique. 

236.  Mesure  de  l'intensité  sons  différents  angles.  —  Pour 
mesurer  l'intensité  sous  différents  angles,  il  faut  dans 
chaque  position  que  le  flux  tombe  normalement  sur  l'écran 
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Fio.  277.  —  Mesure  de  rioleDsilé  souë  difTércnts  angles. 


du  photomètre  ;  si  ce  dernier  est  fixe,  on  est  obligé  de  recou- 
rir à  une  disposition  spéciale  pour  réaliser  cette  condition. 
Une  des  plus  commodes  est  celle  de  MM.  Ayrton  et  Perry 
(fig.  277). 
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Le  miroir  plan  MM  a  son  centre  sur  le  pied  de  la  perpen- 
diculaire abaissée  du  foyer  à  mesurer  A  sur  la  ligne  du  banc 
photométrique  oo'  à  une  distance  d.  Il  est  disposé  de  façon  à 
pouvoir  se  déplacer  autour  de  Taxe  oo'  en  restant  toujours 
tangent  à  un  cône  droit  à  base  circulaire  MSN,  dont  Tangle 
au  sommet  est  de  90°. 

Supposons  d'abord  le  miroir  tangent  au  cône  suivant  la 
génératrice  SM  et,  par  suite,  perpendiculaire  au  plan  hori- 
zontal BSA.  Les  rayons  émis  par  A  rencontreront  normale- 
ment l'écran  6,  qui  sera  éclairé  comme  si  A  était  aune  dis- 
tance X  +  d.  Élevons  le  foyer  de  la  hauteur  r  sur  la  verticale 
de  A  et  faisons  tourner  en  même  temps  le  miroir  d'un 

T 

angle  0,  tel  que  lgO=-T.  Dans  cette  position,  les  rayons  faisant 

avec  l'horizontale  l'angle  6  seront  perpendiculaires  à  oo  et, 
comme  ils  rencontrent  le  miroirà  45°,  ils  seront  réfléchis  nor- 


malement. La  distance  est  alors 


(^+c-ire)- 


On  aura  ainsi 


rintcnsité  suivant  les  angles  0^,  Oo,  soit  au-dessus,  soit  au- 
dessous  du  plan  horizontal.  Pour  des  inclinaisons  voisines 
de  90°,  il  vaut  mieux  placer  le  foyer  en  A',  c'est-à-dire  dans  le 
plan  vertical  de  oo.  Avant  toute  opération,  on  commence  par 
déterminer  le  coefficient  d'absorption  du  miroir  en  compa- 
rant deux  foyers  d'intensités  connues  avec  et  sans  le 
miroir. 

Dans  le  cas  de  lampes  à  incandescence,  il  est  très  facile 
d'orienter  la  lampe  comme  on  le  désire  suivant  les  diffé- 
rentes directions. 

En  Allemagne,  on  emploie  couramment  le  photomètre 
Elster,  également  très  commode  pour  ces  sortes  de  mesures. 


237.  Photométrie  des  lampes  à  incandescence.  —  Il  y  a  au 

point  de  vue  de  la  forme,  d'après  M.  Liebenthal,  quatre  types 
de  filaments  :  1°  le  filament  rectiligne  qui  se  trouve  dans 
l'axe  de  la  lampe;  2°  celui  qui  est  composé  de  deux  parties 
droites  réunies  par  une  partie  courbe,  arc  de  cercle  ou  demi- 
circonférence  ;  3°  celui  dans  lequel  deux  parties  droites  sont 
reliées  par  une  courbe  présentant  en  plan  un,  deux  ou  trois 
points  doubles;  4°  ceux  qui  forment  autour  d'une  courbe 
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gauche  des  festons  demi-circulaires,  dont  le  plan  esl  a\i 
voisinage  des  points  d'altache  parallèle  à  Taxe  delà  lainjteel 
normal  dans  la  partie  moyenne.  La  répartition  de  la  luiuit^re 
n'étant  pas  uniforme,  on  cherche  à  obtenir  TinltMisiLé 
moyenne  horizontale,  en  se  basant  sur  quelques  observa- 
tions relatives  à  la  relation  qui  existe  entre  cette  inl*Mistté 
et  la  maxima. 

Le  type  2  a  son  intensité  maxima  dans  le  plan  ni>rmal 
au  plan  moyen  du  filament  :  Tintensité  moyenne  horizon- 
tale est  égale  à  0,99  de  l'intensité  maxima  avec  des  filaments 
à  parties  rectilignes  voisines  ou  à  0,88  lorsque  les  parties  rec- 
tilignes  sont  très  éloignées  et  que  le  filament  est  creux.  f*our 
le  type  3,  dont  l'intensité  maxima  est  dans  le  plan  noniial  au 
plan  moyen,  l'intensité  moyenne  sera  égale  à  0,94  d^  la 
maxima  pour  les  filaments  à  une  boucle  ou  0,90  avec  deux 
ou  trois  boucles.  Le  type  4  donne  son  intensité  maxima  d:ius 
le  plan  de  symétrie;  l'intensité  moyenne  est  égale  àO,7:j  de 
la  première. 

On  pourrait  prendre  comme  intensité  moyenne  horiston^ 
taie  celle  provenant  de  deux  mesures  faites  dans  des  direc- 
tions perpendiculaires  ;  le  résultat  est  insuffisant,  et  il  faut 
prendre  au  moins  celle  de  trois  mesures,  l'erreur  peut  dé* 
passer  2  0/0.  C'est  ce  qui  a  été  admis  par  l'Union  des  nlec* 
triciens  allemands;  on  reçoit  sur  le  photomètre  la  iuttii^re 
directe  du  filament,  dont  les  points  d'attache  sont  dmi.^  uu 
plan  perpendiculaire  au  banc  du  photomètre,  et  celle  n-- 
lléchie  par  deux  miroirs  de  93  millimètres  de  côté  isur  2  h 
5  millimètres  d'épaisseur,  formant  entre  eux  un  dièdre  il  ont 
l'arête  est  à0",09  de  la  lampe. 

On  obtient  une  valeur  exacte  de  l'intensité  moyenne  hori- 
zontale en  recevant  les  rayons  réfiéchis  par  une  lame  de 
verre  non  argentée,  inclinée  à  45°  sur  Taxe  de  la  lam[>«  et 
tournant  autour  de  lui.  Au  lieu  d'une  lame  mobile,  on  pour- 
rait se  servir  d'une  pyramide  fixe  de  dix  verres.  L'Inslitut 
américain  recommande  d'évaluer  cette  intensité  moyenne 
en  faisant  tourner  la  lampe  à  raison  de  deux  tours  par  se- 
conde autour  de  son  axe. 

Quant  à  l'intensité  sphérique  moyenne,  elle  est  égale  à 
l'intensité  moyenne  évaluée  dans  une  direction  inclinée  de 
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45  et  53";  on  peut  la  déterminer  en  faisant  tourner  la  lampe 
autour  d'un  axe  incliné  de  45<^  sur  la  verticale. 

Ce  qu'il  importe  surtout,  c'est  de  bien  fixer  les  conditions 
de  mesure  et,  par  suite,  d'évaluation. 


238.  Goulenr.  —  Propriétés.  —  La  couleur  d'une  source 
lumineuse  dépend  surtout  de  la  nature  du  corps  qui  lui  donne 
naissance.  C'est  ainsi  qu*en  projetant  dans  la  flamme  incolore 
d'un  brûleur  bunsen  des  sels  dfî  thallium,  de  lanthane  ou 
d'indium,  on  obtient  une  belle  couleur  verte,  rouge  ou  bleue 
suivant  le  cas.  Mais,  le  plus  souvent,  la  teinte  de  la  lumière  est 
un  mélange  assez  complexe  de  couleurs  simples  dont  Tœilne 
perçoit  que  la  résultante.  Il  faut  recourir  à  des  moyens  spé- 
ciaux pour  en  obtenir  la  décomposition  ou  le  spectre  lumineux 
comme  celui  de  la  lumière  solaire  par  exemple.  Si  on  com- 
pare le  spectre  ainsi  obtenu  à  celui  de  la  lumière  solaire  pris 
comme  unité,  on  aura  pour  la  longueur  des  raies  des  couleurs 
principales  (Vivian  Lewes)  : 


COULEURS 

ÉLECTRICITÉ 

GAZ 

LUMIÈRE 

■      ->   ..■■i— - 

1 

iCtTTLln 

DU     SPECTRE 

Arc 

licaideseeif* 

Ordinaire 

Auer 

eoi^iRB 

Rouge 

2,09 

1,48 

4,07 

0,37 

1,03 

Jaune  

1,00  !     1,00 

1,00 

0,90 

1,02 

Vert 

0.99        0,62 

0,47 

4,30 

0,71 

Bleu 

0,87 

0.91 

1,17 

0,74 

1,46 

Violet 

1,03 

0,17 

0,15 

0,89 

1,07 

De  son  côté,  M.  Von  Mutzel  a  comparé,  avec  le  photomètre 
spectroscopique,  l'intensité  des  diverses  couleurs  du  spectre 
émis  par  la  lumière  Auer  avec  les  couleurs  correspon- 
dantes des  spectres  de  la  lampe  à  arc,  de  la  lampe  électrique 
à  incandescence  et  du  soleil.  Dans  ces  comparaisons,  l'éclat 
relatif  de  chaque  couleur  était  estimé  en  supposant  que  la 
lumière  Jaune  était  de  même  éclat  dans  les  deux  spectres 
envisagés.  Le  tableau  ci-après  résume  les  résultats. 
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crïULELRS 

LONGUEURS 

d'ondf. 

en 

XICR0H8 

RAPPORT 
de 

LA    LUMIP.RP.   ÉLRCTRIQUK 

à  celle  du  bec  Auer 
Arc           Iini^eteeicê 

RAPPORT 
delà 

LirMIÈRB  SOLAIR> 

à  celle 
du  bec  Auer 

Roii^e  extrême.. 
Bougée  ■  *  H. 

0.800 
0,68H 
0,589 
0,517 
0,458 
0,416 

0,57 
0,80 
1,00 
2,02 
4,69 
28,78 

4,04 
1,67 
1,00 
0,79 
1,10 

0,3i 
0,62 
1,00 
2,60 
7,69 
25, 5i 

Jaune.,. 

Vert.  

BletJ  brillant.... 
Violet 

La  lumirre  idéale  serait  celle  qui  donnerait  le  même  spectre 
que  la  lumière  solaire,  car  elle  permettrait  de  distinguer 
aisément  les  corps  colorés,  ce  que  ne  font  pas  la  plupart  des 
écîairages:  Tacétylène  semble  se  rapprocher  le  plus  de  cette 
lumière,  l'arc  électrique  donne  une  lumière  trop  riche  en 
rayons  rouges,  mais  qu'on  peut  corriger  en  augmentant  la  lon- 
gueur d<e  Tare  (arc  en  vase  clos)  et  en  employant  comme  globe 
des  verres  colorés  légèrement  en  bleu.  Le  gaz  ordinaire  tend  à 
donner  aux  corps  une  apparence  rougeâtre  qui  se  trouve  en- 
core augmentée  parla  facilité  qu'ont  les  corps  de  laisser  pas- 
ser les  rayons  rouges. 

On  peut  corriger  la  couleur  d'une  lumière  au  moyen  de 
sa  couleur  complémentaire,  c'est-à-dire  par  l'addition  d'une 
couleur  qui,  mélangée  à  elle,  donne  du  blanc.  C'est  ainsi 
c|ue  le  violet  et  le  jaune,  le  bleu  et  l'orangé,  le  vert  et  le 
pourpre  sont,  deux  à  deux,  des  couleurs  complémentaires. 
Si  l'une  des  couleurs  domine,  la  nuance  se  rapproche  d'elle. 

Dans  une  couleur  il  y  a  deux  caractéristiques  :  le  ton  ou 
îiuanrç  ci  sa,  saturation.  Le  ton  correspond  à  la  position  que 
Von  peut  donner  à  la  couleur  dans  le  spectre;  quant  à  la 
saturation,  on  peut  la  définir  comme  le  degré  de  pureté  de 
cette  couleur.  Plus  une  couleur  est  mélangée  de  blanc,  moins 
elle  est  saturée. 

Toute  lumière  colorée  produit  sur  la  rétine  trois  sensations 
distinctes  et  successives  suivant  son  intensité.  L'œil  aperçoit 
d'aljord  une  lumière,  puis  il  en  distingue  la  couleur  et  enfin 
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il  peut  reconnaître  les  objets  qu'elle  éclaire.  Les  intensités 
lumineuses  correspondant  à  chacune  de  ces  sensations 
ne  sont  pas  les  mêmes  pour  chaque  couleur.  Ce' qui  revient 
à  dire  que  deux  lumières  diversement  colorées  ne  donnent 
pas  le  même  éclairement  avec  une  intensité  réelle  bien  diffé- 
rente. M.  Augustin  Charpentier  a  déterminé  à  ce  sujet  le 
rapport  qui  existe  pour  les  radiations  les  plus  importantes: 
i°  Entre  la  quantité  de  lumière  correspondant  à  la  sensa- 
tion chromatique  et  celle  de  la  sensation  incolore  prise 
comme  unité  ;  ce  rapport  est  de  : 

Pour  le  rouge 4,0 

—  rorangé 5,3 

—  le  jaune. •. 9,6 

—  le  vert  moyen 196,0 

—  le  bleu  franc -. 625,0 

Il  n'y  a  donc  pas  lieu  d'essayer  de  ramener  les  intensités 
de  deux  lumières  à  la  valeur  correspondant  à  la  disparition 
de  la  couleur  pour  pouvoir  les  comparer  comme  on  Ta  fait 
quelquefois  ; 

2°  Entre  la  quantité  de  lumière  fournie  pour  la  vision 
distincte  et  celle  nécessaire  à  la  sensation  chromatique;  ce 
rapport  est  sensiblement  constant  et  égal  à  i,85.  En  multi- 
pliant les  chiffres  précédents  par  i,85,  on  aura  la  quantité  de 
lumière  correspondant  à  la  vision  distincte,  la  quantité  de 
lumière  nécessaire  pour  produire  la  sensation  incolore  étant 
prise  comme  unité.  11  faut  donc  20  fois  plus  de  lumière  verte 
et  60  fois  plus  de  lumière  bleue  que  de  lumière  jaune  pour 
obtenir  la  netteté  de  vision. 

239.  Photométrie  des  sources  colorées.  —  Il  est  très  diffi- 
cile, sinon  impossible,  d'après  les  observations  précédentes, 
de  mesurer  l'intensité  lumineuse  des  foyers  colorés  avec  les 
procédés  photométriques  ordinaires;  il  faut  recourir  à  des 
moyens  spéciaux. 

M.  Crova  a  indiqué  une  méthode  particulière  basée  sur  les 
observations  suivantes  : 

Les  spectres  étalés  de  deux  lumières  donnant,  sur  l'écran 
d'un  photomètre,  le  môme  éclairement,  sont  loin  d'être  com- 
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parables  en  toutes  leurs  parties.  Vers  l'exlrëinilé  violeUe, 
le  rapport  des  radiations  sera  plus  grand  ou  plus  petit  que 
ruQJté:  vers  le  jaune,  il  se  rapprochera  de  Tunité  pour  chan- 
ger de  sens  aux  rayons  rouges.  Il  sufOra  donc  de  comparer 
ces  lumières  dans  le  voisinage  des  radiations  dont  le  rapport 
est  égal  ^  1,  en  ayant  soin  d'absorber  toutes  les  autres. 
Dans  le  cas  du  Toyer  électrique  et  de  la  carcel,  cette  radia- 
Lion  est  roîsîne  tie  Ja  mie  D,  c'est-à-dire  vers  le  jaune  ;  il  suf- 
lira  donc  d'interposer  entre  l'œil  et  l'écran  photométrique 
une  substance  *\m  ne  laisse  passer  que  les  i-ayons  entre 
les  raies  C  et  E.  l.a  substance  proposée  est  une  solution  ayant 
la  composilion  suivante  : 


Perchlorure  de  fur  anhydre  sublimé 22*', 321 

Chlorure  de  nickct  cristallin 27    ,191 

Eau  diiUIlée 100   ,000 


On  salure  celte  solution  de  chlore  et  on  en  remplit  une 
cuve  tfànsparente  à  faces  parallèles.  Lorsque  la  couche  a 
7  millimètres  d'épaisseur,  elle  ne  laisse  passer  que  les  radia- 
tions comprises  entre  les  deux  raies  C  et  Ë.  Ce  système  à 
rîRconv^énieut  de  nécessiter  une  méthode  spéciale  pour 
chaque  foyer  différent  à  mesurer. 

^ïtçtroph&iotnétrie.  —  On  se  sert  également  d'appureib 
spéciaux  ou  spectrophotomèires  dans  lesquels  on  compare 
entre  eax  le  spectre  de  deux  lumières.  Dans  celui  de  M.  Bruce, 
on  a  deux  priïîme!^  rectangulaires  égaux  accolés  dont  Ten- 
semble  constitue  im  prisme  éqtiilatéral.  L'une  des  faces  jax- 
tapQsée>  est  argentée,  dans  sa  partie  moyenne,  suivant  une 
bande  perpendi  ru  lai  re  aux  arêtes  qui  sont  verticales.  I^esdeux 
pn!i>mi-s  sont  coUt^s  par  du  baume  de  Canada.  Deux  collima- 
teurs envoîetjt.  sous  le  même  angle, leurs  faisceaux  aux  deux 
faces  dans  le  ]irolou|,'ement  Tune  de  l'autre,  une  partie  de 
l'un  des  faisceaux  e^t  réfléchie  presque  totalement  sur  l'ar- 
geuture,  une  partit:;  de  l'autre  traverse  la  masse  des  deux 
pnsmtn;  les  directions  sont  encore  parallèles  à  la  sortie  pour 
ïm  rayt^Qs  de  même  couleur.  On  oblienl  ainsi  dass  mme  lu- 
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nette  deux  spectres,  dont  l'un  s'étend  entre  les  deux  par- 
ties de  Tautre. 

MM.  Bunte  et  Eitner  ont  fait  des  essais  comparatifs  au  spec- 
trophotomètre  de  la  lumière  Boule,  appelée  aussi  lumière 
globulaire,  de  celle  au  gaz  comprimé  et  des  brûleurs  à  in- 
candescence. La  lumière  des  sources  à  comparer  était  dé- 
composée par  un  prisme,  de  sorte  qu'il  se  formait  deux 
bandes  colorées  superposées,  dont  Tune  représentait  le 
spectre  de  la  lampe  à  mesurer  et  Tautre  celui  de  la  lampe 
étalon  Hefner.  Au  moyen  d'un  collimateur  chaque  partie 
du  spectre,  c'est-à-dire  chaque  couleur,  pouvait  être  séparée 
et  analysée.  Une  échelle  graduée  {fig.  <26)  permettait  de  fixer 
dans  le  spectre  la  position  de  la  lumière  mesurée  et  de  tou- 
jours découper,  dans  le  spectre,  les  espaces  occupés  par 
chaque  couleur.  On  a  obtenu  les  chiffres  suivants  en  prenant, 
la  lampe  Hefner  comme  unité  dans  toutes  les  couleurs  : 

ROCGK      JAOJÏB        VERT         BLF.0         VIOLET 

Divisions  de  réchelle  graduée 32       50        65       95        126 

Longueur  d'onde  moyenne 670  X      589      540      477       434 

Lumièreà  incandescence  (P. 50  ■/■).  ai^^'-M  44,9    59,5    73,9    64.1 

Gaz  comprimé  à  0%2 i60'-"f,4  252,9  319,7  484,3    529 

Luiuiëre  globulaire  manchon  double 

(P.1-,1) 421,2    578,2  710,5  986»6  1.053.6 

Ces  chiffres  sont  la  moyenne  de  deux  mesures  obtenues 
après  avoir  retourné  le  photomètre  de  180».  Un  très  grand 
nombre  d'autres  essais  ont  été  faits  en  faisant  varier  Tunilé, 
soit  qu'on  ramène  leis  chiffres  à  celui  du  rouge  pris  comme 
unité,  soit  qu'on  compare  directement  la  lumière  à  incandes- 
cence ordinaire  à  la  lumière  globulaire  ;  les  résultats  ont  été 
les  mt'mes,  c'est-à-dire  que  la  lumière  à  double  manchon  el 
il  i*,l  de   pression  avait  l'intensité  lumineuse  la  plus  élevée. 

On  peut  encore  déterminer  l'intensité  relative  de  deux  lu- 
mières hétérogènes  en  se  basant  sur  la  particularité  suivante- 
signalée  par  MM.  Rood  et  Charpentier.  Quand  on  observe  al 
lernativement  les  rayons  de  deux  sources  de  couleur  Irè 
différente,  lallernance  produit,  en  général,  un  papillote 
ment  que  Ton  peut  faire  disparaître  en  faisant  varier  gra 
duelleroent  Tintensîté  de  Tune  des  sources.  Pour  utiliser  c^ 
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principe,  M.  Hood  éclaire  directement  les  deux  faces  verticales 
et  rectangulaires  d'un  prisme  d'albiUre.  Devant  le  prisme 
oscille  une  lentille  cylindrique  plan-concave  qui  envoie  suc- 
cessivement dans  rœil  de  l'observateur  les  rayons  provenant 
des  deux  faces  ;  on  déplace  la  source  à  étudier  jusqu'à  faire 
disparaître  le  papillotement  ;  c'est  le  moment  où  les  deux 
foyers  ont  la  même  intensité.  M.  VVithman  procède  autrement; 
il  divise  en  deux  parties  égales,  par  un  méridien,  un  tronc  de 
cône  de  3*",7  de  haut,  ayant  comme  bases  0",20  et  0™,15. 
il  applique  les  deux  masses  l'une  contre  l'autre,  après 
en  avoir  fait  tourner  une  de  180°.  I/ensemble  est  mis  en  ro- 
tation autour  de  l'axe  commun  des  cônes,  qui  est  parallèle  à 
celui  des  photomètres.  L'inconvénient  du  procédé  est  que, 
si  on  recommence  l'essai  avec  des  intensités  différentes,  le 
rapport  change.    . 

240.  Mesure  photométrigue  des  foyers  iras  intenses.  — 

Avec  les  appareils  précédents,  les  mesures  ne  sont  possibles 
que  si  les  foyers  ont  des  intensités  sensiblement  voisines;  il 
n'en  est  plus  de  même  si  elles  sont  très  différentes  et  si  la 
source  à  essayer  est  très  intense;  il  est  nécessaire  alors  de 
recourir  à  des  procédés  spéciaux  : 

1°  On  peut  prendre,  comme  terme  de  comparaison,  une 
source  lumineuse  assez  élevée  et  assez  constante,  dont  on  a 
déterminé,  au  préalable,  le  pouvoir  éclairant  au  moyen  d'un 
étalon  ordinaire,  la  bougie  ou  la  carcel.  11  existe  des  lampes 
à  gaz  ou  au  pétrole  de  5  ou  10  carcels  d'un  régime  suffi- 
samment constant  pour  pouvoir  être  utilisées  dans  ces  con- 
ditions ; 

2®  On  peut  intercaler,  sur  le  faisceau  lumineux  émis  par 
le  foyer  le  plus  intense,  un  diaphragme  muni  d'une  lentille 
divergente  biconcave  -.l'éclairement  obtenu  par  la  réduction 
du  foyer  se  trouve  amoindri  dans  une  certaine  proportion 
qui  permet  de  diminuer  la  distance  de  ce  foyer  à  l'écran. 

Dès  lors,  si  on  pose  : 

d,  distance  du  foyer  à  la  lentille  ; 

^,  distance  focale  principale  de  la  lentille; 

a,  rayon  du  cercle  éclairé  sur  Técran  lorsque  le  faisceau 
traverse  le  diaphragme  sans  lentille  ; 
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«',  rayon  da  cercle  agrandi  par  TinterposilioD  de  1 
dans  le  diaphragme; 

r^  rayon  du  diaphragme  ; 
'   ^,  distance  du  diaphragme  à  Técran,  —  la  divergence  des 
rayons  frappant  Téoran  est  augmentée  comme  si  la  source 
considérée  était  au  foyer  conjugué,  écarté  de  la  lentille  d'une 
distance  d'  définie  par  la  i*ehition  : 

i_i_  1. 
f^'d      d' 

on  aura  ensuite  successivement  les  relations  suivantes  : 
d  où  : 


*        .    .         Pd 


{d+p)f 


Si  maintenant  on  considère  que  les  éclairements  produits, 
sans  rinterposition  et  avec  l'interposition  de  la  lentille,  sont 
dans  le  rapport  des  carrés  des  rayons  a  et  a,  on  en  déduit 
que,  dans  l'expression  de  la  loi  des  distances,  il  faut  faire 
intervenir  non  pas  lu  longueur  d  +  P  =  ^  n^^is  la  distance 

virtuelle  d^  =  d^-p  +  ^• 

Dès  lors,  en  remplaçant  d  par  sa  valeur  /  —  ^,  on  trouve, 
toutes  simplifications  faites  : 


f'(-^f)-iï 


1 


Cette  méthode»  préçnni^e  p«^r  MB|.  Periry  et  ikyrton,  s*a 
plique  indifféremment  à  tous  les  phQtQxnètrea. 
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241.  Éclat  —  Dans  toui  ce  qui  précède,  on  a  supposé  les 
diverses  sources  lumineuses  réduites  à  un  point.  En  réalité, 
il  n'en  est  rien,  et  deux  foyers  de  même  intensité  peuvent 
avoir  des  dimensioos  bien  différentes;  de  là  Védaty  qui  n'est 
autre  que  Tintensité  lumineuse  d'un  foyer  par  unité  de  sur- 
face, ï/unîté  d*éclat  est  le  pyr  par  centimètre  carré. 

L'éclat  dépend  pour  un  radiateur  donné  de  sa  température 
el  le  rapport  de  Ttînerpîe  lumineuse  à  l'énergie  totale,  c'est- 
à-ilire  le  rendement,  augmente  avec  cette  température,  mais 
dans  des  proportions  variables  avec  les  diiïérents  corps.  Il 
croît  avec  (e  pouvoir  r^lléchfssant  des  corps  dont  le  coeffi- 
cient, tout  au  moins  pour  tes  métaux,  varie  dans  le  même  sens 
que  la  longueur  tl  onde.  Il  en  résulte  que,  pour  Téclairage,  on 
devra  chercher  à  ollenir  le  meilleur  rendement  en  adoptant 
des  températures  élevées  et  en  employant  des  corps  réflé- 
chissants; c'est  ce  qui  explique  le  rendement  élevé  de  la 
nouvelle  lampe  Auor  et  l'emploi  de  filaments  brillants  pour 
la  lampe  à  incandescence.  Pour  l'obtention  des  températures 
élevées»  on  se  trouve  limité  soit  par  la  fusion  du  corps  radiant, 
soit  par  la  nature  même  de  la  puissance  calorifique,  comme 
dans  le  cas  de  flammes  par  exemple. 

Les  corps  incandescente,  et  en  particulier  les  substances 
réfractai res  qni  entrent  dans  la  composition  des  manchons, 
doivent  leur  éclat  à  leur  grand  pouvoir  émissif,  comme  l'ont 
démontré  les  expériences  de  M.  St.  John  et  de  MM.  Boudouard 
et  Le  Châtetîer. 

£n  ce  qui  concerne  les  flammes  éclairantes,  leur  éclat 
dépend  à  la  fois  de  la  température  et  de  la  densité  des  par- 
ticules de  carbone,  cette  tlenslté  étant  prise  pour  toute 
répaisseur  de  la  partie  considérée  de  la  flamme,  mais  rap- 
portée h  ta  surface  visible.  Elle  est  extrêmement  faible,  les 
flammes  étant  en  quelque  sorte  transparentes.  M.  Fery  a 
trouvé, pour  féclat  maximum  d'un  bec  papillon  dans  le  sens 
tlu  plat,  0,35  de  Téciat  moyen  de  la  flamme  de  la  carcel,  et 
7*2  de  la  même  unité  dans  1p  sens  de  la  tranche.  Pour  une 
mèche  plate  de  lamp<^  à  prtrele^  la  différence  est  moindre  ; 
pour  un  brûleur  papillon  h  l'acétylène,  l'éclat  est  de  7,2  à 
plat  et  33  par  la  tranche,  la  densité  du  carbone  dans  ûe  genre 
de  tUmme  étant  (ilua  élevée»  Quant  h  la  température  des 
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llammes,  elle  varie  avec  chaque  combustible  et  dans  chaque 
partie  dç  la  flamme. 

Au  point  de  vue  des  applications,  Téclat  d'une  source 
éclairante  est  très  important.  En  effet,  la  sensation  lumi- 
neuse étant  due  à  la  destruction  d'une  substance  de  l'œil, 
le  pourpre  rétinien,  si  cette  destruction  est  trop  rapide  il 
y  a  éblouissement  et  par  conséquent  confusion  dans  la 
netteté  de  la  vision. 

L'effet  est  le  même  si  la  source  lumineuse  se  trouve  dans 
le  champ  visuel  ;  en  effet,  outre  la  perception  directe  des 
objets  fixés  par  Tceil,  la  rétine  reçoit  celle  des  corps  voisins, 
la  vision  sera  d*autant  moins  nette  que  leur  éclat  sera  plus 
considérable. 

Il  en  résulte  que,  dans  tout  éclairage,  les  foyers  lumineux 
d'un  trop  vif  éclat  ne  devront  pas  être  placés  dans  le  champ 
visuel.  Dans  ce  cas,  il  est  préférable  d'atténuer  en  quelque 
sorte  rintensité  de  ces  lumières  au  moyen  de  globes,  qui  eo 
absorbent  une  certaine  quantité  il  est  vrai  :  mais  la  netteté 
de  la  vision  est  améliorée  d'autant.  C'est  pour  un  motif 
analogue  qu'en  remplaçant  les  flammes  à  grande  surface, 
comme  celles  des  foyers  à  gaz  ou  à  huil.e,  par  des  lampes  à 
incandescence  d'un  éclat  supérieur,  on  est  obligé  d'accroître 
de  10  0/0  la  puissance  lumineuse  totale  de  ces  lampes  pour 
obtenir  le  même  effet. 


§  2.  —  Utilisation  de  la  lumiëhe 

242.  Éclairement.—  Jusqu'à  présent  nous  ne  nous  sommes 
occupés  que  du  foyer  lumineux  lui-môme;  mais  ce  qu'il  y  a 
d'intéressant,  c'est  de  connaître  la  quantité  de  lumière 
fouiTiie  sur  la  surface  éclairée,  c'est-à-dire  Véclairement. 
L'éclairement  produit  par  une  source  lumineuse  sur  une  s»'»*- 
face  dépend  de  son  orientation  ;  il  atteint  son  maximums 
un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  des  rayons  lumînei 

L'unité  d'éclairement  est  la  bougie-mètre^  ou  lux:  c 
l'éclairement  produit  par  une  bougie  décimale,  ou  pyr, 
1  mètre. 

Considérons  {pg.  278)  une  source  lumineuse  placée  à  u 


r 
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hauteur  h,  el  un  point  B,  aune  distance  d  du  pied  de  la  ver- 
ticale; la  droite  OB  fait  un  angle  a  avec  la  verticale.  Si,  du 
point  0  comme  centre,  avec  OB  comme  rayon,  on  décrit  une 
isphère,  IV'cIairement  en  B  est  facile  à  obtenir,  d'après  la  loi 
du  carre  des  distances,  et  en  remarquant  que  l'éclairement 
sur  riiCïEiïonUiie  est  la  projection  de  Téclairement  normal  E,, 


Fkj.  278.  —  Courbe  des  éclairements. 


sur  la  partie  lorrespondante  de  la  sphère.  Soit  la  Tintensité 
suivant  langle  a,  on  aura  : 


Eb  =  En  cos  a  =1 


la  cos  a        la  cos^  a 


0B2 


h^ 


h^  étant  oiiiî  constante,  pour  avoir  Téciairement  des  diffé- 
rents point  Si  du  plan,  il  suffira  de  calculer  le  facteur  la  cos^  a. 
la  <^st  le  résultat  d'essais  photométriques,  cos^  a  est  calculé 
à  Ta  van  ce  pour  certaines  valeurs  de  a,  qu'on  rencontre  le 
plus  souvent. 


% 

C0S3  a 

a 

COSa  a 

1!Ï'.0 

0,9022 

71*, 10 

0,0341 

12  ,:( 

0,7880 

71  ,34 

0,0315 

30  ,0 

0.6495 

73  ,17 

.0,0238 

31  ..i 

0,5000 

75  ,00 

0,0173 

45  ,0 

0,353r) 

75  ,58 

0,0141 

52  ,:i 

0,2255 

78  ,42 

0,0075 

60  ,0 

0,1250 

81  ,28 

0,0033 

63  ,3 

0,0887 

84  ,18 

0,0010 

m  A 

0,0413 

85  ,42 

0,0004 
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Au  Heu  da  calcul,  on  peut  employer  une  mëthode  gra- 
phique, d'autant  plus  commode  que,  le  plus  souvent,  on 
possède  la  courbe  des  intensités  photométriques.  En  C 
(fig,  278),  point  de  rencontre  du  rayon  OB  avec  la  courbe 
photométrique,  on  élève  une  perpendiculaire  GR  ;  puis  on 
mène  la  verticale  de  C  jusqu*en  D,  par  D  une  parallèle  à  OC 
jusqu'en  R,  et  flnalement  la  verticale  KR.  Cette  ligne  KR  est 
égale  à  OC  cos^  a,  c'est-à-dire  à  U  cqs'  a,  comme  il  est  facile 
de  le  démontrer.  Pour  avoir  la  valeur  de  Eb.  il  suffira  de 
diviser  OCcos^a  par  h^.  En  prenant  h^  comme  échelle  de 
Tîntensité  lumineuse,  la  ligne  KR  mesurera  réclairement. 
Pour  avoir  un  point  H  de  la  courbe,  au  point  B,  il  suffira 
d'élever  MB  =  KR.  En  faisant  la  construction  pour  une  série 
de  points  C,  on  aura  la  courbe  des  éclairements  correspon- 
dant à  une  hauteur  A.  Inversement,  connaissant  cette  courbe, 
pour  avoir  Téclairement  en  un  point  M  à  une  distance  d  du 
foyer,  il  sufilt  de  mesurer  cette  longueur  d  sur  la  ligne  des 
abscisses  et  d*élever  Tordonnée  correspondante. 

Au  lieu  de  projeter  la  lumière  sur  un  plan  horisontal,  on 
pourrait  mesurer  réclairêment  sur  un  plan  vertical.  On 
aura  :         • 


Eb  =  E;»  sin  a  = 


la  fin  g  cos^  g 
A3 ' 


et  le  problème  est  le  même  que  précédemment. 

243.  Influence  de  la  hauteur  du  foyer.  —  La  hauteur  du 
foyer  a  une  grande  importance  dans  la  distribution  de  la 
lumière  sur  le  sol;  pour  le  démontrer,  remplaçons,  dans  la 
formule  générale  de  Téclairement,  h  en  fonction  de  lab- 
Hcisse  d  du  point  B  ;  on  a: 


rf  =:  A  tang  g, 


d'où: 


E  = 


Ig  008  g  sin^  g 

^ — 
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Si  on  se  donne  d,  E  sera  nul  pour  a  iz:  o  et  pour  «  =  ^' 

r'^^flL-à-tliie  loi^que  le  foyer  esta  une  distance  infinie  ou  sur 
le  plan  hoHîionlal  ;  la  valeur  de  E  passe  donc  par  un  maxi- 

mum  qu'il  est  facile  de  trouver,  en  annulant  la  di^rivée  -y^» 

c*est-à-dire  pour  : 

2  eos*  a  sin  a  —  sin^  a  =z  o, 
2(1  —  sJn^a)  msin^a; 

2 
on  Irouve  alors  que  sin^  *  =  ô)  l'angle  a  correspond  à  54» 44'. 

o 

On  en  dëduît: 

rf^  A  v2  ou  h  =  0,101  d. 

Ce  cliifTre,  trop  ^leiré,  ne  saurait  être  admis  dans  la  pra- 
tique. 

Pour  une  même  inclinaison,  les  éclairements  étant  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  hauteur,  il  est  facile,  connais- 
sant la  hauteur  coiresporulantàun  éclairement  maximum  E, 
de  dtHerjnini^r  la  nouvelle  hauteur  pour  une  seconde  valeur 
de  cet  éelaircmcnl  maximum  E'  ;  on  a  : 


=»\/l- 


244.  Metare  det  éclairements.  —  La  mesure  directe  de 
iVe [ni renient  se  l'ail  au  moyen  des  photomètres  spéciaux  de 
VVeber  et  de  Maseart. 

Le  photomMre  de  Weber  comporte  un  tube  A  horizontal  de 
^0  centimètres  de  long  et  8  de  diamètre,  (ixé  sur  un  pied  F, 
et  un  second  tube  lï  mobile  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
l'axe  du  préc^^dent,  Les  deux  tubes  sont  noircis  intérieure- 
ment. Au  moyen  d^un  secteur  gradué,  on  indique  Tincli- 
naison  du  tube  mobile  sur  l'horizontale;  une  vis  de  pression 
permet  de  le  (Ixer  dans  celle  position  (fig.  279), 
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Le  principe  consiste  à  éclairer  la  moitié  d'un  écran  K, 
monté  dans  le  tube  B,  par  une  lumière  type  c.  et  Tautre 
moitié,  par  les  rayons  issus  de  Téclairement  à  mesurer.  Un 
difluseur  opale  f,  pouvant  se  déplacer  le  long  d'une  échelle 
graduée,  sert  à  régler  Téclairement  de  c.  La  lumière  diffuse 
de  f  est  réfléchie  au  moyen  d'un  prisme  à  réflexion  totale  et 
tombe  sur  l'œil,  quelle  que  soit  l'inclinaison  de  K.  Celle  de 
l'éclairement  à  mesurer  traverse  le  tube  B,  dans  lequel  on 


Fio.  279.  —  F'hotoraélre  de  Weber. 


peut  superposer  plusieurs  lames  de  verre  dépoli  ou  coloré  K, 
dont  on  connaît  le  coefficient  d'absorption,  suivant  qu'on 
veut  obtenir  un  éclairement  plus  ou  moins  intense. 

Pour  faire  un  essai,  après  avoir  dirigé  le  tube  B  sur  une 
surface  éclairée,  on  cherche  la  position  à  donner  à  l'écran  f 
pour  avoir  Tégalité  d*éclairement  en  D.  On  opère  de  la 
même  façon  pour  une  seconde  surface.  Le  rapport  d'éclai- 
rement  des  deux  surfaces  est  égal  au  rapport  des  carrés  des 
distances  de  c  à  l'écran  f.  Si  l'on  a  eu  soin  de  prent!-^ 
Téclairement  d'une  des  surfaces  comme  unité,  on  pourra  < 
déduire  d'autre. 

Si  les  lumières  sont  de  couleur  différente,  on  interpo 
devant  Toculaire  un  verre  rouge,  puis  un  verre  vert,  et 
résultat  sera  multiplié  par  un  coeflicient  k  dont  la  valei 
varie  suivant  les  chiffres  obtenus  avec  le  verre  vert  et  I 
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verre  roui;e;  un  tableau  joint  à  1  appareil  donne  la  valeur 
corresponJante  de  k. 

Avec  i:el  appareil,  il  y  «î  deux  visées  à  faire  ;  avec  le  photo- 
mètre de  M.  Manairt  \fUj.  280),  on  n'en  fait  qu'une,  à  la  con- 
dition ÛPt  cûiinaîU'o  l'intensité  du  foyer  qui  produit  la  clarté 
type.  Les  deux  portions  d'un  écran  D,  placé  comme  précé- 
demment dans  un  lubf,  sont  éclairées,  l'une  par  la  lumière 
étalon,  l'autre?  par  Téclairement  à  mesurer.  La  lumière  éta- 
lon h  huîle  de  colïa  E  illumine  un  verre  dépoli  dont  l'image, 
par  une  lentille  H,  viejit  se  former  après  deux  réflexions  à 
4rf^  sur  la  uioilié  de  D.  La  lumière  générale  traverse  un 


1 10.  ?S0*  —  Pbolomèlre  de  Mascarl. 


écran  A,  se  rrlléchit  en  B,  et  son  image,  à  travers  une  len- 
tille C,  lûinhe  sur  la  seconde  moitié  de  D.  L'écran  A,  grâce  à 
la  raotïiliié  du  tube,  peut  se  déplacer  dans  tous  les  azimuts. 
Les  deux  lentilles  H  et  C,  servant  à  la  production  des 
iMiages,  sonl  munies  d'une  ouverture  rectangulaire  que  l'on 
peut  régler  à  volonté  au  moyen  de  volets.  C'est  par  la 
niesure  des  diinent^ions  de  ces  ouvertures  que  se  détermine 
rét'laïremf"[it  d'une  i^urface  ;  il  suffit  d'en  prendre  le  rapport. 
Ou  peut  graduer,  au  préalable,  les  volets,  en  prenant  comme 
unité  l'écïaïrement  obti^nu  en  A  par  une  carcel  placée  à 
1  mètre  et  qui  vaut,  p.ir  conséquent,  10  bougies-mètres  ou 
10  lux.  I/écruo  D  peut  s'observer  au  moyen  d'une  loupe  L, 
devant  laciuelle  on  peut  disposer  des  verres  de  différentes 
couleurs. 

Photomt'trv  Htmrtj,  —  Cet  appareil  est  basé  sur  la  loi  de 
di^perdition  lumineuse  avec  le  temps  du  sulfure  de  zinc 
phosphorescent,  que  M,  Henry  est  arrivé  à  préparer  indus- 
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IrieUeinent.  Il  consiste  {fig,  581)  en  trois  tubes  noircis  inté- 
rieurement coulissant  l'un  sur  l'autre.  Celui  qu'on  applique 
contre  Tœil  A  est  muni,  du  cMé  de  la  visée,  d'une  lentille 


t 
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MD       150       lA^ 

.  Ttmpi  exprimé  en   secondes 


Kio.  281.  —  Photomètre  Henry. 


convergente  à  grande  distance  focale  ayant  pour  but  de 
supprimer,  de  la  vision  distincte,  les  parois  du  tube.  Le 
tube  du  milieu  R  présente  deux  échancrures  ellipsoïdales  eu 
haut  et  en  bas,  à  travers  lesquelles  passe  un  rubaq  de  magné- 
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aiDiD  de  3  miUimètres  de  large  sur  150  de  long,  suspendu 
à  U  potence  If  et  isolé  Je  l'intérieur  de  Fappareil  par  deux 
verres  pmlec leurs,  Los  dimensions  du  ruban  sutMsent  pour 
donner  au  sulfure  (jui  recouvre  le  tube  intérieurement 
lUJuminaLion  maximu.  Ënnn,  à  Favanl,  le  troisième  tube  C 
^st  terni iu*^  par  deux  écrans  semi-circulaires,  séparrs  par 
uîïv  c  toison  I)  :  l'un  E,  Tormi'  par  un  verre  dépoli  de  couleur 
jaune  verdâlre  ^uato^ue  h  celle  du  sulfure  et  auquel  on  peut 
substituer  des  écrans  d'un  pouvoir  absorbant  moindre,  reçoit 
tu  lumière  extérieure;  Taulre  F"  est  recouvert  de  zinc. 

Four  faire  un  essiii,  on  rnlève  le  tube  antérieur;  puis, 
uprèïï  avoir  enJlaiumé  le  ruban  de  magnésium,  on  note  le 
moment  de  Taxtinction;  ou  remet  en  place  le  tube  antérieur; 
on  fait  une  visée,  el  on  mesure  de  nouveau  le  temps  au 
moment  où  il  y  a  égalité  d'éclat  entre  Téclairement  du  sul- 
fure et  celui  de  récrau  avant.  Il  suffit  ensuite  de  reporter  ce 
temps  sur  les  abscisses  d'une  courbe  dont  les  ordonnées 
correspondent  à  Téclaireraent,  Cette  courbe  a  été  établie  eu 
donnant  ta  vu  leur  100  à  Téclairement  du  sulfure  de  zinc 
correspondant  à  réciairemenl  d'une  bougie  à  S^^fî^,  éclai- 
remeni  qu'il  a  acquis  au  bout  de  85  secondes.  L'équation 
de  L-ette  courbe  est  approximativement,  i  étant  l'intensité,  £ 
te  temps  : 

t^it  +  28,35)^^1.701,2. 

t/ordonnée  mesurée  donne  Téclairement  en  lux. 

C'est  avec  cet  appareil  que  M,  Henry  a  mesuré  Téclairement 
de  la  pleine  lune,  des  poinb  da  ciel  opposés  à  la  lune.  11  sert 
surtout  pour  les  édaîrcmeuLH  peu  intenses.  La  coloration 
verdâtre  du  sulfure  contribue  à  la  ))récision  des  observations, 
i*ar,  dès  que  son  édairement  diminue,  il  parait  bleuâtre 
par  rapport  à  la  teinte  jaune  de  Técran  translucide.  Sur 
la  partie  C  du  tube  moyeu,  on  peut  intercaler  un  nombre 
variable  de  verres  dépolis,  qui  permettent  d'atténuer  les 
éclairemeats  trop  intenseïî. 

245.  Éclairement  minimam.  —  Couualssaat  la  courbe  des 
éclaireiiieAta  4f  plusieure  foyers  deluiuleur  à,  il  est  facile  de 
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déterminer  réclairement  ré- 
sultant produitsurun  point  par 
tous  ces  foyers,  en  admettant 
que  les  éclairements  s'ajoutent 
arithmétiquement,  ce  qui  est 
loin  d'être  exact.  Il  suffit  pour 
cela  de  mesurer  les  distances 
ni,  712,  •••»  '*"  ^^  point  en 
question  au  pied  des  dif- 
ft'Tents    foyers;    au    moyen 


lio.  2<S*2.  —  Kcluiromi'iit  d'un  poiiil 
j»ar  plusieurs  foyers. 


des  courbes  d'éclairements, 
on  détermine  leséclairements 
C|,  C2,  ...,  Cn  correspondants. 
L'éclairement  cherché  est  la 
somme  des  éclairements  par- 
tiels. 

Une  méthode  graphique  fort 
simple  consiste  à  figurer  sur 
une  feuille  de  papier  les  cir- 
conférences successives  cor- 
respondant à  des  intensités 
décroissantes,  de  bougie  en 
bougie  par  exemple.  Si  A,B,C 
Ifig.  282)  sont  les  foyers  con- 


('lo.  *?S3.  —  Courbes  isolux. 
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siJéfés.  M  lo  poifit  en  ijuesLion,  il  suffira  di*  jjiLicer  îe  centre 
des  circonféi^ences  concentii^jues  au  point  M  ;  les  points  A^ 
B,  C  se  trouveront  sur  liesi^ercle^s  ou  entrï^  deux;  par  simple 
interpohilion,  on  iKHerminera  Cédai  rement  cerrespoodant, 
et  on  ïiura  approximativement  ; 

Èclairi+ment  tlft  à  A , . , ,       ï  '"^.S 

^  B... .....       1     ,0 

^^  G a   ,5 

L'^cïaîrement  total  seni  de  1,-V  -{-  1,0  +  0,G  ^  3'"  3, 
Lorsqu'il  s'agit  de  Viciai re ment  tioriiontal  d*une  rue  ou 
d'une  place,  il  est  intéressant  de  connaître  les  points  les 
plus  obscurs;  on  trace  au  pied  de  chaque  candélabre  les 
cercles  correspondunt  in  des  t^claireraenls  déterminés.  Un 
peut  alorsj  aux  tlivers  points  de  ce  pïan,  par  une  simple 
addition^  dt'flerminer  la  valeur  de  réclairement  total.  Si  on 
réunit  tous  les  points  de  même  valeur^  on  obtient  une  série 
de  courbes  d'égal  i^clfii rement  ou  isolu£  {pj.  283);  les  points 
situés  sur  les  courbes  extrêmes  auront  un  é clairement 
minimum. 

Quand  les  foyers  sont  très  nombreux,  cette  construction 
devient  Longue,  on  la  sîmplille  en  ne  traçant  plus  de  cercle 
an  delà  de  BO  mètres;  réclairement  à  celle  distance  est,  en 
e(Tet,  très  faible  et  d*Uruil  par  l'absorption  atmosphérique. 

246.  tclairement  moyen.  —  Connaiss^int  récîaireraent  en 
divers  points  d'un  plan,  il  est  facilt^  d'itn  déduire  réclaire- 
ment moyen,  qui  permet  de  comparer  deux  éclairages  entre 
eux*  Soit-^^^jï^, .,.,  5,1,  la  série  dfis  surfaces  limitées  par  des 
courbes  dlniensilë  d (Croissante.  Si  e  est  la  différence 
d*éclairement  entre  deux  courbes  consécutives;  %,  Téclai- 
femenl  minimum;  c\  la  dilT^Vence  entre  réclairement  maxi- 
mum el  celui  de  la  courbe  de  plus  grand  éclairemenl;  c\  la 
différence  entre  Ja  courbe  de  plus  faible  êclaireinent  et 
réclairement  minimum  f,,,  on  aura  pour  réclairement 
moyen  Em  correspondant  à  une  surface  S: 


1 
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L'éclairage  estd'autaat  meilleur  que  le  rapport^  se  rap- 

proche  de  Tunité. 
Au  lieu  de  cette  formule,  on  pourrait  prendre  celle  de 
Simpson  ;  tout  le  problème  re- 
vient en  elTel  à  calculer  For- 
donnée  moyenne  de  la  courbe 
d'éclairement. 

On  peut  déterminer  d'une 
autre  façon  cet  éclairement 
moyen.SoitUrinteasité  moyenne 
sphérique  ;  considéroQS  une  cou- 
ronne de  rayon  x  et  de  largeur 
dx  (fig.  284),  la  quantité  de  lu- 
mière reçue  dq  sera  égale  à  la 
surface  de  la  couroane  multi- 
pliée par  l'éclairement  à  la  dis- 
tance X  ;  on  aura  : 


Fig.  284.  —  Eclairement  moyen. 


dq 

1,  cos^  a  2r.xdx 

et  comme  ou  a: 

X      sin  a 

h       cos  a' 

il  en  résulte  : 

dx=: T-? 

cos*« 

ce  qui  donne  : 

dq  1^  2iz  U  siA  a  d%  ; 

en  intégrant  de  o  à  a,  on  aura  la  quantité  de  lumière  revue 
par  le  cercle  de  rayon  x,  et  réclairemenl  moyen  sera  é\ 
il  cette  quantité  divisée  par  la  surface  %kx^;  on  avra: 


21. 


21,   r.      ^        21,,. 
=  -j    /smada=::-5(l—  cos «) 


f 
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Pour  résoudre  le  problème  inverse,  c'est-à-dire  déterminer 
la  valeur  du  rayon  x^  de  manière  5.  avoir  un  éclaireiuent 
moyen  délerminé  Ey^,  commr'  on  se  donne  généralement  la 
hauteur  du  foyer  A^  il  vaut  mieux:  pioc^vder  par  calculs  suc- 
cessifs, c'est-à-dire  déterminer  la  valeur  de  E^„  pour  des 
valeurs  croissantes  de  ^t  et  de  -r^  et,  dans  celles  qu^on  aura 
trouvées,  choisir  la  plus  rapprochée. 

Il  y  a  un  ca^  particulier  où  le  calcul  est  très  simple»  c'est 
celui  pour  lequel  A  correspond  à  réclairemcnt  maximum  î  on 

sait  qu'on  a  alors  cos  a  =^y  -  ;  on  aura  pour  .i'=*: 

-=ê('-\4)="-^- 

247.  Flux  de  lumière  utile.  —  M.  Blondel  a  imaginé  une 
méthode  pîus  précise   que  la  précédente,  tout  en  n'étant 


guère  plus  longue.  Au  Jieu  de  prendre  T intensité  spbérique 
moyenne,  on  détermine  le  flux  lumineux  sous  di^Térenla 
angles,  et  on  évalue  la  quantité  de  lumière  reçue  par  les 
zones  correspondant  à  ces  difîêrenls  flux  ;  il  sufllra  ensuite 
Je  les  totaliser  pour  avoir  le  flux  de  lumière  utile» 

Supposons  le  foyer  L^  i/îy.  285J,  placé  à  une  hauteur  h  dans 
une  rue,  et  donnons-nous  la  courbe  pho  tome  trique  Jacourbe 
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!lte  hau- 


(les  flux  el  celle  de  réclairement  correspondant  à  celte 
leur.  Au  moyen  de  la  courbe  des  flux,  on  déterminera  d*abord 
le  flux  correspondant  à  Tangle  solide  du  cône  lumineux  de 
hauteur  /i,  et  ayant  comme  base  la  circonférence  tangente  à 
la  ligne  des  maisons  décrite  de  L|  comme  centre  (fig.  28^;.  i 

Le  demi-angle  au  sommet  a  comme  valeur  long  a  =  — •  En 

se  reportant  à  la  courbe  des  flux,  il  est  facile  d'évaluer  en  j 

lumens  la  valeur  du  flux  sur  la  surface  correspondant  à  cet 
angle  a.  La  lumière  émise  par  le  foyer  étant  supposée  symé-  | 
trique  par  rapport  au  plan  vertical  OL^,  nous  chercherons  i 
la  lumière  envoyée  d'un  côté  de  ce  plan,  sauf  à  la  répartir  \ 
sur  une  surface  en  rapport,  ce  qui  facilite  le  calcul  dans  le 
cas  de  plusieurs  foyers.  La  valeur  donnée  par  la  courbe  des 
flux  devra  alors  être  divisée  par  2.  Soit  <ï»o  le  flux  corres- 
pondant à  cette  surface,  dite  zone  intérieure.  Évaluons 
maintenant  la  lumière  émise  entre  le  foyer  L,  et  le  foyer  L3; 
outre  la  zone  intérieure,  on  pourra  obtenir  une  série  de 
zones  1,  2,  3,  4  correspondant  à  des  flux  <!><,  4>2,  ...,  4*4;  il 
est  inutile  de  pousser  très  loin  cette  division  ;  de  plus,  la 
limite  d'éclairement,  c'est-à-dire  Tintervalle  LiLj,  ne  doit 
pas  excéder  80  mètres,  car,  au  delà,  même  avec  des  foyers 
très  intenses,  la  lumière  se  trouve  absorbée  presque  tota- 
lement. 

La  valeur  d'un  des  flux  *  correspondant  à  une  zone  ABCD 
est  facile  à  calculer  ;  elle  est  égale  au  produit  de  la  surface 
ABCD  par  l'éclairement  moyen  correspondant  à  celte  surface. 
En  effet  la  quantité  de  lumière  reçue  par  ABCD  est  sensi- 
blement la  même  que  celle  de  la  zone  A'B'  correspondant  à 
l'angle  i\  L'éclairement  moyen  se  mesure  sur  la  courbe  de 
l'éclairement  à  une  distance  il  correspondant  à  la  ligne 
moyenne  mn  de  A  et  B.  De  même,  pour  la  valeur  de  la  sur- 
face ABCD,  il  n'y  aura  qu'à  multiplier  la  longueur  nm  de 
l'arc  f;  par  l'intervalle  d^  des  deux  cercles.  Le  flux  total  e< 
égal  à  la  somme  des  flux  partiels  4>o+*4  -f  ... 

On  aura  alors  pour  Téclairement  moyen  exprimé  en  lux 

E    „  %  +  ^i  +  ^'1  ..>  ^i 
"*  Surf.  MNPQ 
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Onpeutsimplilier  le  calcul  eu  se  contentant  de  déterminer 
la  Ycikar  de  'I*o  et  d'une  zone  ou  deux  ;  Tapproximalion  est 
su  ni  saute. 

Si  on  avait  voulu  calculer  le  lluK  utile  jusqu'à  une  hau- 
teur h\  on  aurait  fixé  réi'Jairenïentuon  plus  pour  une  hau- 
teui' A,  mais  pour  h — h\  Le  llux  trouvé  ^'  est  plus  grand 
que  '^,  et  réclairement  moyeu  Oist  égal,  si  a  est  la  longueur 
dû  la  surface  MNPQ,  b  m  larijeur,  A  : 


Surf.  MM»U  -t-  ^^*th'  ^  6a  +  2ak'  ~"  (6  +  2h')a 

ce  fjui  revient  î\  ajouter  à  la  largeur  de  la  rue  6  deux  fois  la 
liauteur  h\ 

EuIIUt  dans  bien  des  eas^  on  peut  se  contenter  de  prendre 
toute  la  lumière  émise  au-dessous  lEu  plan  horizontal  du 
foyer;  la  mesure  peut  en  être  faite  ati  moyen  du  flux  hémi- 
ïjphérique  infL-rieurp  qui  est  donné  par  la  courbe  d'intensité 
spliérique  moyenne* 

248.  £clairement  uniforme.  =  Tl  y  aurait  intérêt  à  avoir  un 
fiiyer  donnant  un  éclairement  uniforme  sur  le  sol.  L'équa- 
tion de  réclaîreuient 

deviendrttlt  : 

lu  cos^flt  :^  constante. 

]%  se  mesure  sur  la  courbe  polaire  photométrique,  et  on 
a,  en  désignaol  par  p  la  valeur  de  la  i 


11  est  facile  de  construire  géométriquement  cette  courbe 
(^fig,  286).  Soit  A  le  foyer;  prenons  une  longueur  AB=:/:  et 


-p«™ 
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menons  l'horizontale  ;  elle  rencontre  le  rayon  vecteur  AC 
en  D;  menons  DF  perpendiculaire  âAC,  et  FC  perpendicu- 
laire à  AF;  on  a  alors  : 


AC~ 


AF 


AD 


AB 


COS'^  a        COS^  a        COS  3  a  ' 


C  est  donc  un  point  de  la  courbe.  La  tangente  en  ce  poiol 

est  facile  à  déterminer.  Sa  valeur  égale  -^,  :  dp  étant  la  déri- 

«P 
vée  par  rapport  à  a,  on  a 

dp k  cos^  a  sin  a 

^  "~  da  "~        cos«  a 


d'où 


dp' 


COS  a 
"  .3  sin  a" 


Prenons    sur     AB     un 

point  M  tel  que  BM  =  ^• 

Menons  Thorizontale  MP, 
puis  la  verticale  PT  jusqu'à 
la  ligne  FD;  en  joignant 

F.O.  28G.  -  Courbe  d'éclaircmenl  uaiforme.     ^C,   OU   aura  la   tangente; 

en  efTet  on  a  : 


_  TD  _  Fb^  __  CF  COS  a  _  COS  « 
lang  TCD  —  j)^  —  3DC  ""  3FG  sin  a'^'A  sin  a' 


La  courbe  est  ainsi  déterminée  :  pour  a=  o,  on  a  p=K; 
et  pour  a  =90°,  on   a  p  =  oo  ;  enfln  elle  présente   un  po 
d'inflexion  pour  a  =  30^,  Pour  réaliser  une  pareille  coun 
phoforaétrique,  il  faudrait  un  foyer  lumineux  émettant  s 
l'horizontale  des  rayons  infinis,  ce  qui  est  inadmissible:  le 
tefois  on  peut  chercher  à  s'en  rapprocher. 

On  pourrait  de  même  avoir  sur  le  plan  vertical  TécL 
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rement  uniforme  ;    en    se   repûrlant    à  la   valeur  de    cet 
écUirenieîït,  on  a  : 

_            Fat  91  n  a  COS^  a 
E.  = ^^ r 

réquatiot)  de  la  courbe  photométrique  donnant  Té dairenient 
vertical  constant  serait  K  ^^lot  cos^a  sin  a. 

I  3,  —  Quantité  iïe  lumière 

249,  Éclairage  intéricor.  —  1*  Haï  kt  tNCASDE^cnî^icK 
ÈLECTRiQUB.  —  Gtmvraiftt-?t.  —  D'une  rnaniore  générale^  les 
quantités  de  lumière  pour  Ti^'CÎairngf^  privi'  sont  diiTé renies 
de  celles  nécessaires  à  Teclairage  public.  Dr  plus,  la  quan- 
tité varie  avec  la  nature  des  locaux  (^n^laiixvsj  elle  ne 
sera  pas  la  m#me  pour  un  théâtre  que  pour  une  halle  de 
chemin  de  fer.  Si  on  considère  que  la  lumière  ordinaire 
du  jour  f*M  de  liO  à  100  lux  environ  et  qu'on  ^g  conte  nie  de 
iU  h  20  Inx  pour  lire  rommodément,  on  voit  tiutte  ïa  margy 
qu'on  a  pour  réaliser  un  éelairai^^e  convenable.  La  grande 
question  n'est  pns  de  multiplier  Je  nonihre  des  foyers,  mais, 
nu  contraire»  d*en  prévoir  le  nombre  juste  et  de  les  j-éparlir 
de  façon  k  obtenir  leur  meilleure  utilisation*  Il  n*y  a  pas  de 
règles  précises  à  ce  sujet,  mais  on  peut  se  baser  sur  quelques 
données  pratiques  permettant  de  fixer,  sotl  le  nombre  de 
ÏU3C  nécessaires  pour  un  éclairage  déterminé,  soit  plu?^ 
simplement  le  nomt>re  de  bougies  par  unité  de  ^rurface  hori- 
zontale ou  par  mètre  cube,  Les  mesures  d'écîairement  ayanl 
f'^lé  faiïes  en  nombre  limité,  on  n'a  souvent  d'autres  chillVes 
que   le  nombre  des  foyers  employés. 

MdiiQfmsi.  —  Bureaux.  —  SaUe»  trétuden,  —  Pour  les  ma- 
gasins, salles  de  vente^  réclairement  doit  être  a^sez  élevf% 
particulièrement  à  l'étalage.  A  la  Conqsagnie  Parisienne, 
rue  CondorceL  la  salle  de  vente  était  éclairée  par  des  brûleurs 
è  flamme  en  dessous;  Téc  lai  rement  maximum  horizon  lai 
était,  en  certains  points,  de  iQO  lux,  et  l'éclairement  minimum, 
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de  19;  dans  le  sens  vertical,  les  deux  mêmes  limites  extrêmes 
atteignaient  4G  et  3,3  lux  ;  Tintensité  lumineuse  des  foyers 
donnait  3»',33  par  mètre  cube  de  local  ou  encore  1 1^5  par 
mètre  carré  de  surface. 

Pour  les  bureaux,  on  a  trouvé  à  PHôtel  des  Postes  de  P.'U-is 
(de  Nerville)23  lux  sous  la  verticale  des  foyers  et  3  lux  dans 
les  coins  les  plus  obscurs.  On  admet  du  reste,  pour  les  salles 
d'études,  un  éclairement  de  15  à  25  lux  sur  les  tables  :  soit  une 
lampe  de  20  bougies  par  table  et  3  lampes  pour  4  places.  S'il 
s'agit  d'un  éclairage  par  diffusion,  on  peut  considérer  10 
à  lo  lux  comme  un  chiffre  acceptable. 

Herzog  et  Feldmann  donnent,  pour  la  quantité  de  lumière 
nécessaire,  1  lampe  de  16  bougies  : 

Par  2™2,o  à  4  mètres  carrés,  dans  les  magasias  de  vente 
sans  étalage; 

Par  4  à  8  mètres  carrés,  dans  les  bureaux. 

Pour  les  devantures,  on  calcule  3  à  5  lampes  de  16  bougies 
par  mètre  courant. 

Ateliers.  —  Usines.  —  Gares.  —  On  peut  prendre  les  chiffres 
suivants  pour  l'éclairage  au  gaz  et  à  incandescence  élec^ 
trique  suivant  le  cas  : 

Ateliers  mécaniques,  1  foyer  à  incandescence  par  machine 
en  plus  de  l'éclairage  général  ; 

Moulins,  0,3  à  1  bougie  par  mètre  carré; 

Tissages,  4  à  8  bougies  pat  métier  ou  1  à  2  bougies  par 
mètre  carré  ; 

Filatures,  0,6  à  1  bougie  par  mètre  carré  (métier)  et  0,25 
à  0,50  bougie  pour  les  autres  locaux  ; 

Salles  d'atlento  do  chemins  de  fer,  3  h  6  bougies  par 
mètre  carn'». 

Ces  chiffres   n'ont  rien  d'absolu   et  sont  donnés  à  lit 
d'indication. 

Appartements.  —  Nombre  et  hauteurs  des  foyers.  —  Pot 
l'éclairage  privé,  on  adopte  les  brûleurs  à  incandescence  g? 
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ou  électricité.  Le  calcul  du  nombre  de  foyers  nécessaire  est 
difflciie,  le  mieux  est  de  se  reporter  à  des  installations  exis- 
tantes. On  a  quelques  règles  empiriques  :  on  peut,  par 
exemple,  évaluer  le  volume  de  la  salle,  la  moitié  du  chiffre 
trouvé  donne  la  quantité  de  bougies  nécessaire. 

Le  tableau  suivant,  applicable  à  des  foyers  de  20  bougies, 
fournit  également  quelques  données. 


DIMENSIONS 

DU  LOCAL 

NOMBRE 

HAUTEUR 

DES   FOYERS 

de 

au-deKSus 

Longueur=  Largeur 

Hauteur 

F0YEB8 

du  plancher 

4-,70 

3-,80 

2  à      3 

2«,00   à  2",20 

5    .60 

4   ,40 

5  à      6 

2   ,00  à  2  ,40 

7    ,50 

5  ,30 

9  à    12 

2   ,50  à  2  ,80 

10    ,00 

6  ,90 

16  à    20 

2  ,80  à  3  ,10 

12    ,50 

9  ,40 

25  à    30 

3   ,50   à  3  ,80 

17    ,70 

12  ,50 

40  à     43 

4   ,00   à  4  ,40 

18    ,80 

14  ,00 

60  à    70 

4   ,70  à  5  ,30 

22    ,00 

15  ,70 

100  à  120 

5   ,60   à  6  ,30 

Si  la  surface  est  rectangulaire,  il  sera  bon  de  la  décom- 
poser en  carrés  et  d'appliquer  autant  que  possible  les  chiffres 
précédents.  Dans  ce  cas,  la  hauteur  des  foyers  doit  être  de 

^  — ;^  î  les  dimensions  de  la  salle  étante  et  b. 

Herzog  et  Feldmann  estiment  qu'il  faut  1  lampe  de  10  bou- 
gies dans  : 


Les  salons pour  3*2,  5  à  4-2 

Les  salles  à  manger 4--,  5  à  5*'- 

Les  chambres  à  coucher 8"'      àiO"- 

Les  dépendances 10*"-    à  15"? 


Lorsqu'on  n'a  qu'un  seul  foyer,  il  est  facile  de  calculer  la 
valeur  de  l'éclairement  produit  au  point  déterminé  d'une 
table  ou  sur  le  plancher.  En  considérant  la  courbe  photo- 
métrique de  ce  foyer,a:etyles  coordonnées  du  point  éclairé  à^ 
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une  dislance  r  du  foyer,  si  a  est  Tinclinaison  sur  la  verticale, 
on  aura,  pour  réclairemeiit  : 


Ea=: 


Ix  cos  a 


I«Xy 


r-  (^2a.y2)^/;r2_i.y2 


UO  bougie»  8 


Fio.  ?87.  —  Courbe  photométrique. 

Ex.  :  soit  un  foyer  dont  la  courbe  photom^trique  est  celle 
indiquée  à  la  figure  287. 


a  = 
la  = 


30« 


45  60  75  90 

28  40,5  48,80  40,8 


On  pourrait  construire,  avec  cette  courbe  photoniétrique, 
celle  d'éclairemenl  pour  y  =  0,50  (Voir  n«  242),  mais  on  peut 
faire  le  calcul  directement,  pour  y  z=z  0,50,  x  =^  0,67;  on  a 
a  :==:  TiO*»,  soit  la  ^j:  32  bougies,  et  par  suite  : 


Ea== 


32 


V0,502  +  0,67'-^ 


=  40  lux. 


On  peut,  avec  ces  données,  résoudre  le  problème  îny*»^rs 
c*est-à-dire  calculer  la  valeur  que  devra  avoir  i*intensî 
lumineuse  et,  par  suite,  le  débit  du  foyer,  pour  obtenir  v 
éclairement  donné.  Soit,  par    exemple,   un  objet  placé 
une  distance  de  1",50  et  une  hauteur  y  =:  1,  dont  réclaireme 
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devra  Ôtre  de  15  lux;  on  aura,  d'après  la  formule  précédente, 
en  remplaçant  les  lettres  par  leur  valeur  : 


la  =  15  X  3,25  \/3,25  =  88  bougies, 


Ear2 
cos  a  - --  V-  =  0,554,  a  =z  65° 

la 


Le  problème  peut  se  résoudre  en  construisant  la  courbe 
d'éclairement  du  brûleur  adopté  pour  les  différentes  hau- 
teurs pratiques  comprises,  du  reste,  dans  des  limites  assez  res- 
treintes; il  suffit  devoir  ensuite  si,  pour  le  plancher  ou  à  un 
niveau  au-dessus,  Téclairement  obtenu  est  suffisant  avec  un, 
deux  brûleurs,  etc.,  ou  davantage  s'il  y  a  lieu. 

2"  Arc  voltaique.  —  LVclairage  à  arc  voltaïque  ne  s'em- 
ploie que  dans  les  grands  espaces  suffisamment  i^levés 
pour  bien  utiliser  toute  la  lumière.  On  peut  dans  les  locaux 
importants,  comme  music-halls,  magasins,  halles,  adopter 
l'incandescence  et  Tare  voltaïque,  le  mélange  des  deux 
lumières  est  assez  satisfaisant.  On  construit  également  des 
lampes  de  petite  intensité  (4  à  3  ampères)  convenant  par- 
faitement pour  l'éclairage  des  étalages,  terrasses,  etc.  Le 
nombre  et  la  hauteur  des  foyers  peuvent  se  dé  terminer  d'après 
les  considérations  précédentes.  Avec  des  lampes  de  10  à 
12  ampères,  on  compte  pour  : 

Tissages,  filatures,  imprimeries,  i  foyer  de  6  à  8  ampères 
par  100  mètres  carrés,  soit  4  à  8  bougies  par  mètre  carré  ; 

Ateliers  d'ajustage,  de  montage,  1  foyer  par  500  mètres 
carrés,  soit  0,8  à  1,60  bougie  par  mètre  carré  de  plancher; 

Halles  à  marchandises,  1  foyer  par  1.000  mètres  carrés, 
soit  0,4  à  0,8  bougie  par  mètre  carré  de  plancher. 

Herzog  et  Feldmann  donnent  avec  les  mêmes  foyers  une 
surface  double  ;  on  pourra  prendre  des  valeurs  intermé- 
diaires. Le  mieux  est  de  se  reporter  à  des  installations  déjà 
existantes. 
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250.  Absorption  de  la  lumière.  —  Dans  le  calcul  de  l'éttlai- 
remenl  d'une  salle,  il  est  bon  d'observer  que  les  murs  et  les 
tentures  ne  renvoient  qu'une  partie  de  la  lumière.  Si  on 
représente  par  L  la  somme  des  intensités  moyennes  sphé- 
riques,  par  a  le  coefficient  d'absorption  des  parois,  la  pre- 
mière réflexion  donnera  une  quantité  de  lumière  égale  à 
L  (i  —  9),  la  seconde  à  L  (i  —  ?)^  et  la  n»«  à  L  (i  —  ?)'*.  U 
quantité  de  lumière  totale  réfléchie  sera  donc  égale  à  la  somme 

des  termes  de  cette  progression,  c'est-à-dire  à    '^    "~  "^  • 

? 

Pour  ç  voisin  de  i,  c'est-à-dire  avec  des  tentures 
sombres,  la  quantité  de  lumière  diffusée  est  presque  nulle  ; 
pour  ç  ==  0,20,  elle  équivaut  à  quatre  fois  la  lumière  émise 
directement. 

Le  tableau  suivant  donne  le  pouvoir  absorbant  de  quelques 
surfaces. 

Surfaces  métalliques,  miroirs 0 , i  j\  0.2 

Dois  peint  en  blanc  et  verni 0.2 

Papier  buvard  blanc 0,2 

Papiers  peints  clairs 0,4  à  0.6 

Murs  peints  en  jaune 0,60 

Murs  peints  en  jaune  foncé 0,70 

Papier  bleu 0,75 

Teintes  noires 0,85 

Velours  noir 0,95 

Il  convient  d'ajouter  que  le  pouvoir  absorbant  ajouté  au 
pouvoir  réflecteur  doit  donner  une  quantité  se  rapprochant 
de  l'unité. 

261.  Éclairage  des  théâtres.  —  L'éclairage  des  théâtres 
est  assuré  rarement  par  le  gaz,  ce  système  offrant  de  graves 
inconvénients  en  raison  des  dangers  d'explosion  et  de  la 
viciation  de  l'air  de  la  salle  qu'il  occasionne. 

Si  on  considère  qu'un  brûleur  à  gaz,  consommant  120  litn 
à  l'heure,  transforme  en  acide  carbonique  une  quanti, 
d'oxygène  qui  suffirait  à  la  respiration  de  quatre  personnel: 
et  que,  dans  une  salle  bien  éclairée,  il  faut  compter  envirc 
un  bec  par  place  d'auditeur,  on  conçoit  avec  quelle  rapidi 
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pÊUi  s'altilrc^r  l'air  des  salles  de  spectacle  éclairées  par  le 
gai;  auiisj  doit-oo  toujoui-s  combattre  la  viciation  de  l'air  par 
une  veiitilotion  éneri?it[ue  des  locaux  intéressés. 

A  Paris,  lancien  théâtre  Beaumarchais  était  doté  d'une 
instal talion  d'ikhiiage  au  gaz  assez  convenablement  étudiée  : 
un  lustre  cnutrai  composta  de  25  lampes  à  récupération  et 
50  papillons,  placé  sous  le  plafond,  donnait  un  foyer  lumi- 
neux de  i  ,900  bougies  pour  un  volume  de  salle  de  1 .800  mètres 
cubes.  Ce  lustre  était  d'ailleurs  disposé  en  vue  d'assurer  la 
ventilation  de  la  saïie  par  l'intermédiaire  d'une  cheminée 
d  aération  placée  directement  au-dessus  de  lui  {/Ig.  288). 


Li;»trii?  de  théâtre  avec  cheminée  de  ventilation. 


Depuis  quelques  années,  l'emploi  de  l'électricité  pour 
l'éclairage  des  théâtres  est  devenu  presque  général;  les 
■  avantages  de  ce  mode  dVclairage  sont  particulièrement  inté- 
ressants dans  une  salle  de  spectacle  :  absence  de  fumée 
nuisible  à  la  ronservation  des  peintures  ;  pas  de  viciation  de 
l'air,  ni  dégagement  excessif  de  chaleur. 

Au  point  de  vue  des  dangtTS  d'incendie,  l'éclairage  élec- 
trique possède  d'ailleurs  une  plus  grande  sécurité  que  Téclai- 


588  ÉCLAIRAGE 


■■*■■*«■ 


rage   aa  gaz,  mais  à  la   condition  que  Vinstallation  en  mi 
réalisée  avec  le  plus  grand  soin. 

Valeur  de  l'éclairement  à  assurer,  —  Lorsqu*il  s'agit  d'une 
salle  de  quelque  importance,  comme  c'est  toujours  le  cas 
pour  un  théâtre,  les  nécessités  architecturales  imposent,  le 
plus  souvent,  remplacement  des  foyers  lumineux.  Observons 
que  cette  sujétion  a  généralement  pour  conséquence  de 
nuire  à  Tuniformité  de  Téclairement;  quoi  qu'il  en  soit,  on 
détermine  Timportance  et  le  nombre  des  foyers  en  vue  de 
la  réalisation  d'un  minimum  d'éclairement. 

La  valeur  à  assurer  à  Téclairement  d'une  salle  de  spectacle 
est  d'ailleurs  extrêmement  variable  suivant  son  affectation. 

C'est  ainsi  que,  sur  la  scène  du  Châtelet,  de  Paris,  elle 
dépasse  souvent  60  lux  pour  certaines  féeries. 

Dans  la  salle  du  théâtre  Sarah-Beruhardt,  on  compte  an 
éclairement  variant  de  25  à  30  lux. 

A  rOdéon  de  Munich,  l'éclairement  de  la  salle  varie  de  19 
il  7'"%6  ;  dans  la  galerie,  il  ne  descend  pas  au-dessous  de  8  lux. 

Pratiquement,  on  n'envisage  pas  la  valeur  exacte  de  l'éclai- 
rement proprement  dit;  on  admet,  pour  simplifier,  un  coef- 
ficient d'installation  de  tant  de  bougies  par  mètre  cube  ou  par 
mètre  superficiel  à  éclairer  ;  ce  coefficient  est  d'ailleurs  extrê- 
mement variable' suivant  les  auteurs  :  M.  Leblanc,  dans  sa 
communication  au  Congrès  international  de  Fart  théâtral 
en  1900,  a  indiqué  que,  pour  l'installation  d'éclairage  dun 
théâtre,  il  convient  de  prendre  0,75  bougie  par  mètre  cube 
pour  la  scène,  ou  mieux,  45  bougies  par  mètre  carré;  il  a 
fourni  d'ailleurs  un  tableau  des  caractéristiques  principales 
d'rclai renient  de  divers  théâtres,  que  nous  reproduisons  ci- 
contre  : 
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Influence  d^  la  couleur,  —Ces  derniers  coeflicients évidem- 
ment sont  intéressants,  car  ils  fournissent  à  Tingénieur  la 
puissance  instantanée  d'éclairage  dont  il  convient  d'étudier 
la  répartition  au  mieux  de  l'uniformité  d'éclairement.  Mais 
on  ne  saurait  les  interpréter  sans  s'inspirer  au  préalable  de 
certaines  considérations  d'ordre  physique  et  physiolo- 
gique. 

On  sait  qu'il  devient  difficile  de  distinguer  les  valeurs  de 
couleurs  de  sources  lumineuses  de  teintes  différentes.  Il 
suffit  pour  s'en  convaincre  de  regarder  une  étoffe  jaune 
successivement  avec  la  lumière  violette  d'un  arc,  avec  la 
lumière  verte  d'un  ancien  manchon  Auer,  la  lumière  jau- 
nâtre d'un  bec  de  gaz  ou  la  lumière  rougeâtre  d'une  lampe  à 
huile.  La  quantité  de  lumière  réfiéchie  par  l'objet  éclairé 
dépendra,  à  la  fois,  de  sa  surface  et  de  la  couleur  de  la 
lumière,  une  surface  donnée  réfléchissant  une  teinte  lumi- 
neuse mieux  qu'une  autre. 

La  surface  est  jaune  parce  qu'elle  absorbe  toutes  les  radia- 
tions, sauf  les  radiations  jaunes  ou  celles  qu'elle  trans- 
forme en  radiations  d'une  longueur  d'onde  égale  ;  il  est  donc 
inutile  de  l'éclairer  avec  une  lumière  violette.  Une  salle  de 
théâtre,  tapissée  de  couleurs  de  haute  fréquence,  devra  donc 
être  éclairée,  autant  que  possible,  par  une  lumière  dont  la 
leinte  est  du  même  ordre  de  fréquence;  son  éclairage  sera, 
dès  lors,  harmonieux  et  semblera  émaner  des  tentures 
mêmes.  On  voit  ainsi  que  le  sentiment  et  le  bon  goût  doivent 
présider  à  la  combinaison  mutuelle  des  sources  de  lumière 
et  de  la  nature  des  surfaces  à  éclairer. 

Donc  à  la  question  :  quelle  est  la  meilleure  teinte  de 
lumière?  la  réponse  doit  être  :  quel  est  le  caractère  des  sur- 
faces à  éclairer?  et  non  pas  seulement  quels  sont  les  sur- 
faces et  le  volume  correspondants  comme  on  le  fait  le  plus 
souvent. 

C'est  seulement  après  qu'intervient  la  question  de  Tespaci 
à  éclairer  :  c'est  sa  valeur  qui  détermine,  en  tenant  compte 
des  besoins  particuliers  de  chaque  localité  et  du  pouvoir 
réfléchissant  des  parois,  le  nombre,  l'intensité  et  la  réparti- 
tion des  foyers  lumineux. 
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Imporlan€C  de  Vvclaircinçut  û  réserver  aux  diverses  pat-tien 
ffim  théâtre.  —  Examinons  mainteniint  le  degré  d'éclaïre- 
ment  à  assurer  aux  diverses  parties  d'un  tliéûlre. 

Les  restibuic:^  d't^ntrè(\  les  est  aller  s  et  couloirs  du  la  suite 
doiveiiL^lre  pourvus  d*uu  éclairage  nsse/.  tloux^  de  manière  à 
ce  que  le  speclateur  ne  soit  pas  ébloui  avant  de  pénétrer 
dans  la  salle. 

Ces  conditions  sont  aisément  réalisées  par  rélectncité  au 
moyen  de  ptafoimiers  plus  ou  moins  artistiques  ijui  peuvent 
être  garnis  de  Uirnpes  d'intensittï  déterminée  ;  mais,  mallieu- 
reusement,  dans  tous  les  théiltres  doDt  la  construction 
remonte  à  plus  de  dix  ans,  et  c'est  évidemment  le  plus  grand 
nombre,  on  s'est  trouvé^  au  moment  de  rinstallation  de 
TiJclairagi^  élecUique,  en  présence  d'une  îns[;illatîon  â  gaz 
comportant  bras,  appliques,  lustres,  que  Ton  a  chercîit!  â  uti- 
liser iH  auxquels  on  s'est  géfléndemeut  contenté  d'adapter 
des  lampea  k  incandescence. 

Cette  solution  est  souvent  défectueuse  tant  au  point  de 
vue  de  Véclairement  que  des  facilités  de  déj^'agement  :  il 
serait  donc  inti^^ressant  de  voir  disparaître,  des  cou  loi  [^ 
étroits  de  bon  nombre  de  Ibéâtres,  certains  appareils  placés 
en  appliques  le  long  des  murs,  car  ils  constituent  un  véri- 
table obstacle  à  la  circulation  des  auditeurs. 

L'Mfiirn(/e  de^  foi/era  du  pnbik  demande  au  contraire  k 
être  très  brillant  :  car  it  imporlo  de  mettre  en  valeur  la  déco- 
ration des  locaux  et  les  toilettes  des  specUilrices.  Celte  con- 
dition esl  généralement  réalisée  par  des  lustres  dotés  d'un 
important  lum inaire  et  complétés  par  des  cristaux  destinés  à 
produire  spécialement  TefTct  dllluminalion.  Dans  cerlains 
thédtres  nouvellement  édifiés^on  trouve  des  lustres  très  inté- 
ressants à  ce  point  de  vue. 

Dans  les  logeas  rfViWiVfc^,  l'éclairage  doit  permettre  a  Tac- 
teur  de  se  grimer  et  de  se  voir  dans  la  glace  éclairé  de  la 
même  façon  quUl  le  sera  devant  le  public;  à  cet  effet  on  em- 
ploiera avec  avantage  des  lampes  à  mouvement  de  genouil- 
lères encadrant  la  Hgure  et  munies  de  réilecteurs  disposés 
(le  telle  façon  que  la  lampe  elle-même  ne  siàt  pas  reflétée 
dans  la  glace. 
Quant  aux  bureaux  d'administration  dn  Ibéâtre,  leur  éclai- 
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rage    ne  présente  rien  de   particulier    par    rapport  à  des 
bureaux  ordinaires. 

Éclairage  de  la  salle.  —  L'intérieur  d'une  salle  de  théâtre 
doit,  pendant  les  entr'actes,  être  éclairé  d'une  façon 
brillante  et  gaie  ;  pendant  le  jeu,  cet  éclairage  doit,  au  con- 
traire, être  discret  aQn  de  ne  pas  atténuer  celui  de  la  scène, 
où  se  porte  l'attention  du  public;  en  aucun  cas,  d'ailleurs, 
l'œil  du  spectateur  ne  doit  être  influencé  par  l'éclat  des 
foyers  situés  dans  le  champ  visuel  correspondant  à  la  scène. 

Le  gaz  a  rarement  permis  de  réaliser  ce  programme  :  si 
l'on  emploie  des  lustres,  il  est  nécessaire  qu'ils  se  trouvent 
placés  à  une  distance  suffisante  au-dessous  du  plafond  pour 
éviter  réchauffement,  mais  alors  ils  gênent  les  spectateurs 
des  galeries  supérieures;  il  en  est  de  même  pour  les  giran- 
doles ou  appliques. 

La  solution  d'éclairage  par  plafonds  lumineux  que  Ton 
avait  cherché  à  réaliser  à  Paris,  en  particulier  dans  les 
théâtres  du  Ghâtelet  et  des  Nations,  n'a  pas  donné  non  plus 
de  bons  résultats  :  outre  que  l'éclairage  de  la  salle  était  in- 
suffisant, il  se  dégageait  une  impression  désagréable  due  à 
l'absence  de  cette  sensation  d'illumination  que  ne  peuvent 
évidemment  donner  des  foyers  dissimulés  à  la  vue  du 
public. 

Avec  l'emploi  de  l'électricité,  le  problème  de  l'éclairage  de 
la  salle  est  plus  facile  à  résoudre.  C'est  ainsi  qu'il  est  possible 
d'employer  des  lustres,  car  rien  n'empêche  d'appliquer 
ceux-ci  au  plafond  ;  ils  ne  gênent  ainsi  la  vue  d'aucun  spec* 
tateur.  Les  formes  à  donner  à  ces  appai^eils  peuvent  varier 
à  riufini  ;  celle  qui  se  recommande  particulièrement  est  celle 
tronconique  (lustre  culot),  dont  des  applications  assez  heu- 
reuses ont  été  faites  dans  maints  théâtres  de  Paris. 

Nous  reconnaissons  cependant  que  la  question  du  main- 
tien ou  de  la  suppression  des  lucres  dans  la  salle  est  ass— 
controversée. 

L'emploi  de  grands  lustres  suspendus  au-dessus  de  1 
trie  des  spectateui-s,  avec  tous  leurs  cristaux  et  accessoire 
de  décoration,  est  un  danger  permanent. 

Le  grand  lustre  dans  une  salle  est  aussi  un  inconvénier 
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pour  les  gaJen«s  liaules,  et  il  semLIe  que»  pour  ï^s  salles 
nouvHïes,  on  aurait  tout  avanlage  à  supprimer  ces  f;ros 
appareils  dont  la  maoLDUvre  t^iïrtiye  le  personnel  des  UiéAtres, 
ce  qui  explique  peiît-êtie  l'i'^tal  de  nuilproprett^  drms  U^quel 
ils  se  trouvent  le  plus  souvent. 

H  est  beaucoup  plus  rationnel  d'adopter,  pour  lY-clai* 
raj^c  de  la  salle,  des  courotmes  ou  guirlandes  de  lampes  à 
incandescence  appliquées  au  plafond,  ainsi  qu'il  u  iHé  Hiit 
d'ailleurs  avec  quelque  succès  daus  la  salle  nouvcïla  du 
Châtelet, 

Étltiîrafje  de  ki  acène.  -~  Cet  éclairage  doit  répondre  à  un 
grand  nombre  de  besoins  i  Tacteur  doit,  sans  être  ébloui, 
r^tre  éclairé  d'une  façon  assez  intense  pour  que  le  spectateur 
puisse  suivre  ses  jeux  de  physionomie;  le  décor,  à  son  tour, 
doit  pouvoir  être  éclairé  en  recevant  de  la  lumière  de  toutes 
[es  directions.  Il  convient  enllii  que  reclaîiage  puisse  être 
Jontié  en  plusieui-s  couleurs  pour  réaliser  les  divers  eiïets 
e^figés  par  la  mise  en  scène  :  lever  ou  coucher  du  soleil^ 
clair  de  lune,  etc. 

Les  appareils  d'éclairage  actuellement  employés  sont  : 

1°  Les  herser  envoyant  la  lumière  de  la  partie  haute  de  k 
scène  ; 

2"  La  rampe  d*avant-scène  ; 

3°  Les  portiinta  éclairant  les  côtés; 

4^  Les  irainvcs  éclairant  tes  parties  bas&es; 

5*»  Les  projecteurs  ; 

0**  Les  accesaoirc!!!  divers:. 

Les  herses  sont  disposées  à  raison  de  une  par  plan  de  la 
scène;  dans  le  sens  vertical,  elles  peuvent  être  déplacées 
îïuivant  tes  besoins  ;  dans  ie  sens  horizontal,  leur  position 
est  fixe.  Elles  doivent  comporter  u[i  réileoteur  dont  la 
courbe  doit  être  étudiée  convenablement  ;  mais  une  diflUrullé 
se  présente  dès  que  ces  herses  doivent  donner  des  éclairages 
de  couleurs  variées.  Il  y  a  à  craindre,  en  effet,  que  les 
lampes  de  couleur^  lorsqu'i^lles  ne  sont  pas  allumées,  ne 
forment  autant  d'écrans  interceptant  les  rayons  lumineux 
des  lampes  blanches;  c'est  ce  qui  arrive  fatalement  si 
toutes  les  lampes,  blancbea  et  de   couleur,  sont  disposées 
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côte  à  côle  dans  le  même  réflecteur.  On  a  cherché  à  éviter 
cet  inconvénient  en  séparant  les  lampes  par  des  cloisons; 
mais  ces  cloisons  contrarient  la  diffusion  de  la  lumière 
et  produisent  une  sorte  de  quadrillage  ombré  sur  les 
rideaux. 

On  construit  également  des  herses  à  plusieurs  effets  qui 
ont  été  appliquées  dans  plusieurs  théâtres  parisiens  ;  celles- 
ci  comportent  deux  réflecteurs  :  l'un  pour  les  lampes 
blanches,  Tautre  pour  les  lampes  de  couleur;  )e  résultat 
ainsi  obtenu  est  satisfaisant,  ainsi  qu'on  peut  le  constater 
par  exemple  à  l'Opéra-Comique,  au  Châtelet,  à  la  Gaîté,  au 
théâtre  Sarah-Bernhardt,  etc. 

Les  herses  devant  comporter  plusieurs  colorations  de  feu, 
il  en  résulte  une  complication  dans  Talimentation  qui 
entraîne  la  multiplicité  des  connexions. 

Dans  les  théûtres  parisiens  dont  elle  assure  le  service 
d'éclairage,  la  Compagnie  Edison  alimente  les  lampes  des 
herses  au  moyen  de  barres  maintenues  dans   des  rainures  ^ 

pratiquées  dans  le  socle  servant  de  support  à  lappareil. 

Chaque  barre  dessert  un  circuit  de  couleur;  le  support  de  , 

la  lampe  est  constitué  par  une  douille  en  laiton  fileté  qui  | 

est  fixée  à  Tune  ou  Tautre  des  barres  et  représente  un  des  | 

pôles.  ' 

Le  courant  est  pris,  d'autre  part,  par  le  culot  de  la  lampe,  ; 

qui   touche  par  le    fond  à   une  autre   barre  faisant  pôle  j 

commun  pour  tous  les  allumages. 

En  dehors  de  son   rendement  lumineux,  une  herse  doit  | 

satisfaire  à  d'autres  qualités  :  elle  doit  être  peu  volumi- 
neuse, afin  de  ne  pas  trop  encombrer  le  cintre;  elle  doit 
être  légère,  pour  que  sa  manœuvre  soit  aisée;  robuste,  pour 
résister  aux  chocs  auxquels  elle  est  exposée  ;  enfin  elle  doit 
être  rigide,  pour  éviter  un  trop  grand  nombre  de  points 
d'attache. 

Les  cordes  de  suspension  doivent  être  disposées  de  U 
sorte  qu'aucune  traction  ne  puisse  s'exercer  sur  les  ci 
ducleurs  électriques. 

Hampe  d' avant-scène.  —  La  rampe  d'avant-scène  est  c 
posée  à  Taplomb  du  mur  de  proscenium,  dont  elle  suit 
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courbe.  Elle  est  destinée  à  éclairer  les  acteurs  et  la  partie 
basse  des  premiers  plans. 

Son  réflecteur  doit  être  disposé  de  telle  façon  qu'il 
éclaire  bien  Tacteur,  lors  même  que  celui-ci  se  trouverait 
légèrement  éloigné  de  la  rampe  ;  il  faut  surtout  qu  il  cache 
absolument  les  lampes  à  l'œil  des  spectateurs  ;  la  hauteur  du 
réllecteur  doit  donc  être  la  plus  réduite  possible  ;  comme 
pour  les  herses,  il  importe  d'rviler  le  mélange,  sur  un  même 
plan,  de  lampes  de  couleurs  différentes. 

A  rOpéra  de  Paris,  la  Compagnie  Edison  a  constitué  une 
rampe  où  les  lampes  sont  disposées  debout  sur  un  socle  en 
bois  formant  un  certain  angle  avec  le  plancher  de  scène. 

Los  lampes,  en  trois  couleurs,  sont  placées  sur  les  angles 
d'un  triangle  équilatéral,  la  rampe  suit  la  courbe  faite  par 
Tavant-scène,  ce  qui  a  été  convenablement  obtenu  en  cons- 
tituant d  abord  un  cadre  en  fer  en  V,  cintré  à  la  demande  ;  ce 
cadre  reçoit  alors  des  lames  de  bois  qui  forment  le  socle 
de  la  rampe. 

Mais,  quoi  qu'il  en  soit,  dans  les  théAtros  où  le  proscenium 
a  une  saillie  importante,  et  c'est  le  cas  le  plus  fréquent,  dès 
que  l'acteur  vient  se  placer  en  avant  du  cadre  d'avant-scène, 
il^  est  mal  éclairé  ;  en  effet,  la  tendance  actuelle,  qui  est 
d'ailleurs  très  rationnelle,  à  notre  avis,  consiste,  dès  que  le 
rideau  est  levé,  à  mettre  la  salle  dans  une  obscurité  rela- 
tive afin  de  mettre  la  scène  en  valeur;  dans  ces  conditions, 
l'acteur  est  éclairé  exclusivement  par  la  rampe,  qui  produit^ 
sur  son  visage,  des  efïets  de  clair-obscur  très  désagréables; 
il  est  dès  lors  indispensable,  pour  qu'il  soit  convenablement 
éclairé,  qu'il  reste  toujours  en  arrière  du  cadre  de  scène  ; 
cette  raison  est,  entreautres,  une  de  celles  militant  en  faveur 
de  la  suppression  du  proscenium. 

Nous  signalerons  une  disposition  heureuse  réalisée  ré- 
cemment au  théâtre  Sarah-Bernhardl  pour  linstallation  de  la 
rampe.  Au  lieu  de  placer  celle-ci  directement  sur  le  plancher 
de  scène,  on  la  descendue  au-dessous  de  ce  point  d'environ 
20  centimètres,  et  Ton  a  arrêté  le  plancher  à  0°»,80  environ 
en  avant  de  la  rampe  ;  le  point  bas  de  la  rampe  et  le 
plancher  ont  été  raccordés  par  un  plan  incliné.  U  résultat 
obtenu  par  cette   disposition  est  double  :  d'une  part,  l'œil 
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du  spectateur  n'est  pas  gêné  par  le  dossier  de  la  rampe  ; 
d'autre  part,  l'acteur  est  naturellement  porté  à  se  maintenir 
en  arrière  du  plan  incliné,  c'est-à-dire  à  une  distance  con- 
venable de  la  rampe  pour  être  bien  éclairé. 

Pour  compléter  l'éclairage  du  premier  plan,  on  a  souvent 
cherché  à  fixer  des  lampes  sur  la  face  interne  du  cadre  de 
scène  ;  mais  cette  installation,  qui  pourrait  donner  d'excel- 
lents résultats,  est  la  plupart  du  temps  rendue  impossible 
par  la  construction  elle-même  et,  en  général,  par  le  rideau 
de  fer.  11  serait  à  désirer  que  l'on  réservât  désormais,  dans 
l'épaisseur  du  mur,  un  logement  pour  ces  lampes  complé- 
mentaires. 

Les  portants  sont  destinés  à  éclairer  les  côtés  de  la  scène: 
ils  peuvent  se  placer  en  un  point  quelconque  et  se  fixer  le 
long  des  décors  ou  des  mûts;  les  lampes  sont  disposées  les 
unes  au-dessus  des  autres.  Ces  appareils  peuvent  être  utili- 
sés pour  éclairer  horizontalement  les  parties  basses  des 
b  décors  :  ils  prennent  alors  le  nom  de  traînées, 

Les  prises  de  courant  des  portants  avec  des  câbles  souples 
qui  y  aboutissent,  devant  disparaître  dans  les  dessous, 
leurs  dimensions  doivent  donc  être  aussi  réduites  que  pos- 
sible. 

A  rOpéra,  elles  sont  faites  de  trois  contacts  disposés  à  la 
périphérie  d'un  bloc  et  d'un  contact  commun  au  centre. 

A  rOpéra-Comique,  elles  sont  formées  par  trois  tubes 
concentriques  disposés  en  retrait. 

Les  réflecteurs  sont  des  portants  dont  les  lampes  sont  dis- 
posées les  unes  à  côté  des  autres  pour  éclairer  horizonta- 
lement. 

Les  projecteurs  sont  destinés  aux  effets  spéciaux  de  clair 
«le  lune,  éclairage  intensif  de  points  déterminés,  éclairage 
de  ballets,  etc.  ;  ils  utilisent  la  lumière  produite  par  Tare 
vol  laïque. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas,  on  se  contente  deprodui 
à  la  main  le   rapprochement  des  charbons  entre    lesqu< 
jaillit  l'arc;  mais  ce  système,  qui  est  très  simple,  demand 
pour  être  exempt  de  dangers,  à  être  mis  entre  des  maii. 
exercées. 

On  réalise,  depuis  quelque  temps,  des  projecteurs  avec  i 
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gu  In  leur  auloraatique  comporlant^  k  l'intérieur  d'un  cofTre, 
tous  les  organes  nécessaires  au  fonclionnement;  la  conduite 
de  ces  appareils  est  dtis  lors  tvH  simple  et  à  l'abri  des  dan- 
gars  d'mcendie. 

Le  service  des  projections  est  généralement  fait  soit  à  la 
hauteur  du  l"""  service,  soit  au  niveau  de  la  scène,  à  chaque 
plan  du  théâtre. 

Les  rhéostats  de  réglafre  des  lampes  doivent  être  groupés 
pour  en  faciliter  la  surveillance;  ils  doivent  en  outre  être 
placés  dans  Jes  conditions  d  isolement  d'aération  que  l'on 
doit  pi^endie  pour  des  appareils  dont  la  température  en  con- 
dition de  marche  est  souvent  élevée. 

Jeux  d^ orgue.  ~  L'électri-iîté  se  prête  éminemment  à  la 
production  d'effets  de  scène  et  surLout  d'effets  basés  sur  des 
allumages  ou  ex tinciions  brusques  ou  progressives  d'un  grand 
nombre  de  lampes;  c'est  grâce  à  cette  facilité  d'emploi  que 
l'on  a  pris  rhabittide,  dans  un  grand  nombre  de  IhéAlres,  de 
faire  des  changements  de  décors  sans  baisser  le  rideau,  en 
éteignant comphitem en l  et  d'un  coup  toutes  les  lampes  de  la 
salle  et  de  la  scène  :  pour  obtenir  un  résultat  plus  complet, 
et  empêcher  le  spectateur  de  se  rendre  compte  de  ce  qui  se 
passe  sur  la  scène, on  Téblouit  momentanément  aumoyen  de 
ifUelqTies  lampes  munies  de  réilecleurs  qui  s'allument  en 
même  temps  que  tes  autres  s'éteignent. 

Pour  obtenir  des  variations  progressives  de  l'intensilé 
lumineuse,  on  i\  été  conduit  à  l'emploi  de  résistances 
passives  qui,  si  Ton  veut  faim  baisser  la  lumière,  s'in- 
tercalent sur  le  circuit  des  lampes  correspondantes,  dimi- 
nuant riolensïté  du  courant  et  [lar  suite  l'intensité  des 
lampes;  le  système  gcnéralemeiït  employé  Jusqu'ici  pour 
introduire  progressivement  crts  résistances  en  circuit  ou  les 
ea  retirer,  consiste  à  les  diviser  on  un  certain  nombre 
de  fractions  dont  les  extrémités  sont  reliées  à  des  touches 
de  commutateurs  spéciaux  \  mais,  comme  il  existe  tou- 
jours une  différence  de  potenlii^i  entre  deux  louches  voi- 
sines du  coinEnutateur,  quel  que  soit  le  nombre  de  ces 
touches,  it  s'eosuit  qu'a  chaque  passage  d'une  touche 
à    Tautre   la  force   électroraolrice   aux   bornes  des  lampes 
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varie  d'une  façon  sensible,  et  par  suite  Tintensitë  Iuniineasf> 
est  soumise  à  des  variations  saccadées.  On  a  donc  cherché  à 
réaliser  la  suppression  absolue  de  ces  saccades  ;  il  faut 
reconnaître  que  le  problème  est  maintenant  résolu  par 
certains  modèles  de  jeu  d'orgue,  tel^  celui  que  MM.  Moruat 
et  Langlois  ont  réalisé  pour  l'Opéra  et  ceux  construits 
par  la  Compagnie  d'éclairage  et  de  force  à  destination  du 
Chàlelet,  de  la  Gaîté,  de  l'Opéra-Comique,  du  théâtre  Sarah- 
liernhardt,  etc.,  etc. 

Dans  le  jeu  d'orgue  de  l'Opéra,  les  trois  couleurs  bleue, 
blanche  et  rouge  sont  très  distinctement  séparées  en  trois 
tableaux  doubles  se  faisant  vis-à-vis,  composés:  i 

1°  Du  tableau  de  manœuvre  des  rhéostats  ; 

2°  Du  tableau  des  circuits. 

Les  rhéostats  sont  disposés  en  dessous  de  ces  tableaux.  \ 

Us  sont  formés  en  fil  de  maillechort;  mais  roriginalité  con- 
siste en  ce  que  les  connexions  multiples  faites  sur  les  fils  du 
rhéostat  sont  réduites  au  minimum,  parce  que  le  rhéostat 
est  relié  de  suite  à  un  bloc  formé  de  lames  isolées,  dans  le 
genre  d'un  collecteur;  ce  bloc  fait  corps  avec  le  rhéostat. 

Le  courant  est  pris  à  différents  points  au  moyen  d'un  frot- 
teur  qui,  par  un  système  de  renvois,  est.  commandé  du  tableau 
même  situé  à  l'étage  supérieur.  Une  règle  divisée  permet  à 
Télectricien  de  prendre  des  repères  et  de  connaître,  à  tout 
instant,  la  position  des  frotteurs  ;  des  lampes  témoins  lui  per- 
mettent  d'apprécior  les  effets  obtenus. 

Ce  jeu  dorgue  peut  ètie  actionné  à  la  main  ou  embrayé 
sur  un  moteur  électrique  ;  cette  ressource  est  évidemment 
une  garantie,  car  le  fonctionnement  n*est  pas  à  la  merci 
d'un  mauvais  contact  ou  d'un  lil  coupé  dans  les  connexions 
du  moteur,  etpuis  on  peut  toujours  ainsi,  pour  le  réglage  de 
la  lumière,  ramener  immédiatement  au  point  voulu  le  rhf*os- 
tat  et  modifier  de  suite  un  effet. 

Quant  aux  tableaux,  qui  résument  les  départs  de  tous  ' 
circuits,  ils  comportent  tous  les  appareils  de  sûreté  ;  roui 
circuits  et  interrupteurs;  ces  derniers  sont  à  double  dirt 
tion  ;  la  première  direction  met  ces  appareils  en  comm 
nication  avec  les  rhéostats;  l'autre  relie  directement  1 
circuits. 
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L'np  seconJc  combinaison  permet  irisfiter  ou  de  rendre 
solidaires  un  ensemble  de  circuits,  au  moyen  de  Ja  manœuvre 
d'un  interrupteur  général. 

M,  Clemançon  a  fait  aussi  breveter  un  système  de  .jeu 
d'orgue  dont  des  applications  heureuses  ont  été  successive- 
ment véal  isées  dans  d  i  vers  théâtre  s  pari  siens  ;  Opéra-Co  m  j  que, 
Comtidie-Françaisef  Châtelet,  Sarah-Bernhardl,  etc.»  ainsi 
qu'au  Maréoraiiïa  h  TExposition  universelle  de  1900, 

Le  fil  constituant  la  rtbist^nee  (en  général  du  ferro-nickel  i 
est  appliqué  sur  un  tambour  circulaire  et  cylindrique,  en 
suivant  à  la  surface  de  ce  t^imbour  le  profil  d'une  vis  à  lilets 
Iriangulaires,  Ce  tambour  plonge  d'uni;  quantité  très  Taible 
dans  une  nappe  de  mercure  contenu  dans  une  auge,  de  sorte 
que,  si  Ton  anime  le  tambour  d*un  mouvement  de  rotation 
autour  de  son  axe,  les  diiïérenfs  points  du  fil  viennent  plon- 
ger successivement  dans  le  mercure. 

En  prenant  Tauge  comme  contact  mobile  le  long  du  rhéos- 
tat, on  voit  qu'on  pourra  intercaier  ce  rhéostat  dans  le  cir- 
cuit d'une  fa(;ùn  progressive  et,  conséquemment,  obtenir 
une  variation  de  lumière  aussi  bien  giadut^e  que  possihle. 

Si  tionc  on  dispose,  sur  chaque  groupe  de  lampes  fonc- 
tionnant toujours  au  même  régime,  un  rhéostat  de  ce  genre 
et  qu'on  munisse  chacun  d'euK  d'un  appareil  de  manœuvre, 
on  constitue  un  jeu  d'orgue  répondant  aux  divers  besoins  de 
la  mise  en  scène. 

Ceci  posé,  après  avoir  déterminé  le  nombre  de  lampes 
à  soumettre  aux  Jeux  dlntensité^  il  s'agit  de  les  grouper  par 
circuits  tels  que  chacun  d'eux  devra  être,  au  point  de  vue 
des  effets*  indépendant  des  autres,  et,  par  suite,  cum porter 
un  rhéostat  et  sou  appareil  de  commande  ou  manijuilateur. 
Le  nombre  des  circuits  sera  d'ailleurs  d^autant  plus  grand 
que  le  théLUredemandeia  une  mise  en  scène  pins  compli^iuée. 
Par  exemplet  on  obtiendra  une  subdivision  sufllsante  en 
répari îssant  les  lampes  de  chaque  herse  sur  4  circuits  ;  les 
lampes  de  la  rampe  sur  8,  dont  4  pour  cha^jue  cûlé;  les 
iampes  des  portants  ?ur  \H  ou  20  circuits,  et  ainsi  de  suite. 

Hégime  (Tutiiimtion  de  a  îampen  et  répartition  de*  circuits 
d'iifimeHîatiOit,  —  Quiconque  s'est  occupé  d'éclairage  puhîic 
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OU  (le  l'éclairage  des  locaux  importants  sait  combien  il  est 
indispensable  d'adapter  strictement  le  régime  d*ulilisation 
des  appareils  aux  besoins  des  locaux  qu'ils  desservent  :  le 
gaz  se  prêtai t  mal  à  la  réalisation  d'un  régime  normal  d'uti- 
lisation, à  cause  des  sujétions  qu'entraînaient  l'allumage  et 
l'extinction  des  brûleurs.  Avec  l'emploi  de  l'énergie  électrique, 
le  problème  est  singulièrement  simplifié,  moyennant  une 
élude  raisonnée  des  circuits  d'alimentation. 

Il  importe  donc  que  l'ingénieur  chargé  de  l'étude  d'éclai- 
rage d'un  théâtre  se  préoccupe  de  grouper  les  lampes  pro- 
jetées suivant  des  circuits  ne  comportant  que  des  lampes 
soumises  au  môme  régime  d'utilisation.  A  ce  point  de  vue,  il 
est  le  plus  souvent  légitime  de  répartir  Tensemble  des  lampes 
d'un  théûtre  en  trois  catégories. 

La  première  comprendra  les  lampes  dont  l'intensité  lumi- 
neuse doit  varier  en  raison  des  effets  scéniques  à  réaliser. 
Cet  éclairage  comprend  d'abord  les  lampes  de  la  scène,  c'est- 
à-dire  la  rampe, les  herses,  portants,  traînées;  elle  comporte 
en  outre  un  certain  nombre  de  lampes  réparties  dans  la 
salle,  où  elles  participent  à  l'éclairage  général  tout  en  modi- 
tiant  leur  éclat  suivant  les  besoins. 

Concourant  aux  mêmes  effets,  ces  lampes  doivent  par  con- 
séquent être  commandées  d'un  môme  point.  Tous  les 
appareils  nécessaires  sont  donc  rattachés  à  un  tableau  unique 
ou  jeu  d'orgue  aiïecté  à  la  réalisation  des  effets  lumineux. 

La  deuxième  catégorie  comprend  les  lampes  dont  l'inten- 
sité lumineuse  sera  constante  :  lampes  de  vestibules,  de 
couloirs,  les  lampes  dites  de  service  de  la  salle  et  de  la  scène  ; 
celles  de  l'administration,  des  loges  d'artistes  et  de  la  façade: 
elles  seront  alimentées  par  des  canalisations  partant  direc- 
tement du  tableau  général  de  distribution. 

Les  divers  circuits  constituant  la  deuxième  catégorie 
peuvent  en  général  être  distingués  ainsi  : 

Circuit  (A).  —  Lampes  devant  rester  en  service  avant 
après  le  spectacle  et  pendant  la  clôture  (concierge,  servi 
d'administration). 

Circuit  {B}.  —  Loges  d'artistes. 

Circuit  (C).  —  Dit  de  service  (salle  et  loges),  le  circuit  cot 
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prend  les  lampes  dans  les  couloirs  et  escaliers  des  bâtiments, 
les  loges,  les  magasins  de  costumes,  d  accessoires,  le  foyer 
des  artistes;  dans  la  salle,  il  comprend  quelques  lampes  pour 
le  balayage,  de  même  il  peut  alimenter  quelques  lampes  sur 
les  lustres  du  grand  foyer  pour  que,  pendant  la  pièce,  on 
puisse  du  jeu  d'orgue  éteindre  le  circuit  du  foyer,  tout  en 
lui  laissant  un  peu  d'éclairage. 

Circuit  {/)).—  Dit  deservice  de  scène,  alimentant  les  lampes 
destinées  au  service  de  la  scène  et  de  ses  dépendances. 

Circuit  (E).  —  Desservant  les  lampes  affectées  à  Téclairage 
des  couloirs,  escaliers,  et  complétant  l'éclairage  en  partie 
assuré  par  le  circuit  de  service.  Les  lampes  de  ce  groupe 
peuvent  ainsi  n*étre  allumées  qu'au  dernier  moment,  un  quart 
d'heure  avant  l'arrivée  du  public. 

Circuit  (F).  —  Desservant  les  vestibules  et  les  bureaux  de 
location. 

EnOn,  la  troisième  catégorie  comprend  les  lampes  devant 
assurer  l'éclairage  de  secours;  il  convient  que  celles-ci  soient 
desservies  par  une  source  d'électricité  indépendante  de  celle 
assurant  le  fonctionnement  des  lampes  de  première  et  de 
deuxième  catégories. 

1^  répartition  des  lampes  de  secours  doit  être  étudiée  avec 
le  plus  grand  soin,  pour  toutes  les  parties  du  théâtre,  salle, 
scène,  service,  dessous  et  dépendances,  en  vue  de  canaliser 
convenablement  et  rapidement  la  sortie  du  public  en  cas  de 
sinistre. 

Les  deux  circuits  ne  devraient  présenter  aucune  coupure 
en  coui*s  de  route  ;  la  canalisation  et  l'appareillage  corres- 
pondant doit  être  facilement  reconnaissable  au  moyen  de 
signes  distinclifs  bien  apparents  (inscriptions  ou  lampes  de 
couleur). 

La  classification  de  l'éclairage  du  théâtre  étant  ainsi  fixée, 
examinons  successivement  : 

1*  L'alimentation  de  l'installation  ; 

2^  La  disposition  des  circuits; 

3<»  La  canalisation  et  le  matériel. 

Alimentation  de  r  installation.  —  Le  modo  le  plus  pratique 
estévidemment  d'emprunter  l'énergie  électrique  aune  station 
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centrale.  On  évite  ainsi  le  souci  de  l'exploitation  d'une  usine 
spéciale,  les  risques  d'incendie  qui  peuvent  en  résulter  et 
Tencombrement  des  locaux  du  théâtre,  qui  n'ont  générale- 
ment pas  été  combinés  pour  cet  objet. 

Le  genre  de  distribution  de  l'énergie  employé  par  la  station 
centrale  mérite  une  attention  particulière  dans  le  cas  de 
l'éclairage  d'un  théâtre.  Les  distributions  à  cinq  fils  ne  con- 
viennent généralement  pas  très  bien,  l'obligation  d'équi- 
librer la  charge  des  quatre  ponts  ne  pouvant  guère  s  accom- 
moder des  nécessités  de  la  mise  en  scène;  cette  observation 
est  particulièrement  justifiée  pour  les  théâtres  de  féeries,  où 
le  régime  d'utilisation  de  l'éclairage  de  scène  est  soumis  à 
des  variations  d'une  amplitude  et  d'une  fréquence  extrêmes, 
occasionnant  des  dépenses  de  débit  considérables,  qui  se 
traduisent  par  des  perturbations  très  marquées  cher  les  divers 
abonnés  du  secteur.  Le  déséquilibrage  des  intensités  des- 
servies par  les  divers  circuits  offre,  d'ailleurs,  certains  dan- 
gers :  les  câbles  de  distribution  sont  amenés  à  travailler 
très  inégalement,  et  certains  d'entre  eux,  parcourus  par  un 
courant  dont  la  densité  dépasse  la  normale,  peuvent  être 
portés  à  une  température  dangereuse. 

Sans  doute  il  est  possible,  par  l'application  de  certains 
dispositifs  (résistances  de  remplacement,  de  moteurs  com- 
pensateurs), de  rendre  la  distribution  générale  d'un  secteur 
à  peu  près  indépendante  des  modifications  du  régime  d'ins- 
tallation de  lampes  de  ses  abonnés;  mais  la  réalisation  de 
ces  solutions  se  traduit  toujours  par  des  dépenses  dont  îl 
convient  de  tenir  compte.  La  distribution  à  deux  ou  trois 
fils  paraît  donc  devoir  être  spécialement  recommandée. 

Le  courant  est  généralement  amené  par  le  secteur  à  l'inté- 
rieur du  théâtre,  soit  dans  un  poste  de  transformation,  soit 
simplement  à  une  grille.  A  partir  de  ce  point,  il  est  conduit 
au  tableau  principal  de  distribution,  puis,  dans  l'hypothèse 
d'une  répartition  des  circuits  conforme  aux  indications  pi^- 
cédentes,  une  partie  de  Ténergie  est  affectée  à  l'alimentatio 
des  divers  circuits  de  l'éclairage   de  deuxième  catégori' 
l'autre  partie  est  dirigée,  par  un  branchement  secondair 
sur  le  jeu  d'orgue. 

L'alimentation  des  lampes  de  secours  est  d'ailleurs  assr 
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rée  par  un  branchement  spécial  rattaché  au  tableau  de 
secours  indépendant  du  tableau  général.  Deux  circuits  dis- 
tincts doivent  desservir  les  lampes  de  secours.  Ces  circuits 
sont  disposés  de  telle  sorte  que,  pour  chaque  étage,  les  lampes 
de  sûreté  voisines  l'une  de  Tautre  ne  soient  pas  alimentées 
I>ar  ce  même  circuit. 

Emplacement  des  tableaux  de  distribution.  —  L'emplacement 
du  tableau  général  peut  être  quelconque,  sous  réserve  que 
Taccès  en  sera  facile  ;  dans  la  plupart  des  théâtres,  il  est 
situé  dans  les  premier  et  deuxième  dessous. 

Celui  du  tableau  de  secours  doit  être  dans  un  local  réservé, 
séparé  de  celui  afîTeclé  au  tableau  général  et  d'un  accès  par- 
ticulièrement commode. Enfin  remplacement  du  jeu  d'orgue, 
c'est-à-dire  du  panneau  comportant  l'ensemble  des  manipu- 
lateurs et  des  appareils  accessoires,  est  le  plus  souvent  sur 
la  scène  même,  au  niveau  du  plancher,  contre  le  mur  de 
scène  et  contre  le  cadre.  Cette  situation  permet  à  l'électri- 
cien de  coordonner  facilement  les  manœuvres  de  l'appareil 
avec  les  divers  jeux  de  la  scène  et,  suivant  l'axe  de  celle-ci, 
une  logette  semblable  au  trou  du  souffleur  permet  à  l'élec- 
tricien de  suivre  le  jeu,  11  nous  semble  que  cette  disposition 
présente  certains  inconvénients  résultant  de  ce  qu'il  ne  voit 
pas  ce  qui  se  passe  sur  la  scène  tant  que  le  rideau  n'est  pas 
levé. 

[Hëposition  des  circuits  de  canalisation.  —  La  disposition  ù 
donner  aux  circuits  doit,  autant  que  possible,  être  symé- 
trique ;  cette  condition,  qu'il  est  généralement  aisé  de  réa- 
liser dans  un  thédlre,  facilite  singulièrement  le  service  d'en- 
tretien et  de  vérification.  Il  convient  de  placer  des  tableaux 
de  .subdivision  commandant  l'éclairage  de  chaque  étage  ;  ces 
tableaux,  comportant  les  divers  appareils  de  sûreté  et  de 
contrôle,  doivent  d'ailleurs  être  placés  symétriquement  et 
hors  de  la  portée  du  public. 

Les  tableaux  de  distribution  doivent  être  aménagés  de 
façon  à  ce  que  la  vérification  du  débit  de  chaque  circuit 
puisse  être  assurée  à  un  moment  quelconque  ;  on  dispose, 
à  chaque  tableau  Secondaire,  des  indicateurs  d'échaulTement 
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correspondant,  par  une  sonnerie  d'alarme,  au  poste  prin- 
cipal. 

Canalisation,  —  Les  diverses  canalisations  seront  consti- 
tuées par  des  câbles  et  fils  isolés  toujours  pourvus  d'une  pro- 
tection mécanique  indépendante  de  leur  enveloppe  isolante; 
généralement  elles  sont  placées  dans  des  moulures  en  bois 
goudronnées  ou  gommelaquées. 

La  traversée  des  murs  devra  comporter  un  fourreau  pro- 
tecteur ne  présentant  aucune  solution  de  continuité  ;  en  cas 
d'utilisation  de  fourreaux  métalliques,  les  câbles  devront 
être  entourés  d'un  tube  en  caoutchouc  ou  toute  autre  subs- 
tance isolante.  Les  dérivations  principales  alimenteront  les 
différentes  lampes  par  l'intermédiaire  de  dérivations  secon- 
daires protégées  par  des  coupe-circuits.  Tous  les  câbles  et 
fils  seront  en  cuivre  étamé  d'une  conductibilité  au  moins 
égale  à  90  0/0  de  celle  du  cuivre  pur.  Leur  section  sera  tou- 
jours déterminée  par  la  condition  de  la  perte  de  charge  du 
tableau  général  de  distribution  à  la  lampe  la  plus  éloiguée, 
qui  ne  doit  pas  excéder  2  volts. 

Il  est  bon,  en  outre,  d'exiger  que  cette  section  soit  suffi- 
sante pour  que  le  passage  d'un  courant  accidentel,  deux  fois 
plus  dense  que  le  courant  normal,  ne  puisse  déterminer  un 
échauffement  supérieur  à  40®. 

On  n'emploiera  aucun  conducteur  dont  l'âme  serait  for- 
mée d'un  fil  unique  d'un  diamètre  inférieur  à  9/10  de  milli- 
mètre. En  général,  on  peut  espérer  qu'un  isolement  satisfai- 
sant des  conducteurs  sera  fourni  par  l'application,  autour 
de  la  lame  métallique,  d'une  couche  de  caoutchouc  vulcanisé 
et  de  deux  rubans  de  caoutchouc. 

Il  y  a  lieu  surtout  d'apporter  la  plus  grande  attention  aux 
installations  volantes  ou  provisoires  qui  sont  demandées  sur 
la  scène  pour  production  d'effets  divers;  bien  souvent,  ces 
installations  doivent  être  faites  très  rapidement  et,  malgr 
la  bonne  volonté  des  ouvriers,  si  ceux-ci  ne  sont  pas  dirigée 
par  un  chef  prévoyant  et  expérimenté,  des  erreurs  peuveni 
être  commises  qui  peuvent  avoir  de  graves  conséquences 
Les  conducteurs  employés  dans  les  installations  mobile: 
doivent  être  protégés  mécaniquement  contre  les  chocs  ;  ler 
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câifles  souples  réunissant  les  canalisalions  fixes  aux  appa- 
reils raobiks,  herses»  porlanls,  tralni^es,  proji^chHirs,  acces- 
soires* ^loivent  fr*tre  gainisde  cuir  sur  luule  leur  longueur;  on 
a  utilisé  pour  proli'^ger  ces  cibles  des  gatties  tnétalliques 
souples;  mais  une  proteclian  <ïe  ce  ^^r*nre  est  souvent  plus 
nuisible  qu'uiile. 

Les  raccords  entre  les  cAbles  souples  et  les  appareils 
Uoïvent  ^tre  établis  tle  telle  façon  qu'une  Fjmp!e  traction  ne 
soit  pas  sufOsante  pour  détruire  ta  connexion,  il  faut  insis- 
ter tout  sju'cialeinent  sur  la  nécessité  d'assurer  le  contact 
parfait  des  vis  ou  boutons  des  coupe-circuits;  les  vices  de 
contact  se  traduisent  généralement  par  un  erliaulTement 
anormal  des  fils  pouvant  amener  riiHlamniation  des  enve- 
loppes et  des  parois  adjacentes. 

262.  Éclairage  indirecL  —  l/éclairage  des  locaux  fermés 
par  les  rayons  lumineux  réfiécliis  parle  plafond  et  les  parois 
de  la  salle  est  très  recommandable.  L'avantoije  est  qu'on  n'a 
pas  de  lumière  crue^  réclairemenl  obtenu  est  plus  uniforme 
et  ne  procure  aucune  sensation  physiologique  d^-sagréable  ; 
Tabsence  compbVte  d^ombres  portées  rend  surtout  ce  système 
avantageux  dans  les  salles  d'études,  les  salles  de  dessin.  Il  y  a 
fore/' ment  perle  de  lumi&re  par  suite  do  Tabsorplion  par  les 
parois»  qui  n*esl  jamais  nulle,  mais  quon  petit  réduire  en 
choisissant  convenablement  leur  couleur,  A  première  vue, 
ce  mode  d^éclairage  paraît  insuffisant,  mais  on  ne  tarde  pas 
à  s\ipercevoir  que  la  perception  des  objets  est  trrs  nette. 

Cet  éclairage  peut  s*obtenir  de  deux  fat^ons  ;  la  lumière  est 
complètement  diflusée  ou  en  partie  seulement.  Dans  le  pre- 
mier cas,  les  foyers  sont  entourés  de  réflecteura  opaques  qui 
renvoient  la  lumière  vers  le  plafond.  L*in  té  rieur  des  rétlec- 
leurs  renversés  doit  avoir  un  pouvoir  reliée  bissant  considé- 
rable; mais,  quel  que  soit  le  soin  apporté  à  ce  mode  d'éclai- 
rage, on  obtient,  si  les  foyers  ne  sont  pns  suflisarament 
haut,  une  ligne  de  déniarcation  très  nette  entre  la  partie 
finpérienre  de  la  salle,  brillamment  <?clairée,  et  la  partie  infé- 
rieure» plus  sombre,  Des  essais  de  ce  genre  d'éclairage,  faits 
avec  le  gai  à  Tlnstitut  d'hygiène  de  Hall,  ont  donné  les 
résultais  suivants  : 
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A  la  partie  A  la  plaee 

U  plus  sombre  la  plus  éclairée 

Par  éclairage  dirert..        d6,58  26,15 

Par  éclairage  indirect.         6,74  8,59 


n 


Différcnet     llafeoM 


9,57 
1,85 


21,33 
7,54 


Soit  une  perle  de  64  0/0  sur  Féclairage  direct.  Aussi  pré- 
fère-t-on  le  deuxième  système,  qui  consiste  à  remplacer  les 
réflecteurs  opaques  par  d'autres  dç  même  forme,  mais  trans- 
parents ;  avec  un  réflecteur  en  papier  blanc  fort,  la  perte 
n'est  plus  que  de  52  0/0  et  descend  à  35  avec  du  verre 
opalin  de  forme  pyramidale.  C'est  ce  qui  explique  l'avan- 
tage des  cônes  garde-vue.  U  faut  avoir  soin  de  choisir  de» 

substances  blanches  dont  le 
pouvoir  réflecteur  est  asseï 
élevé. 

On  peut,  dans  certains  cas, 
adopter  le  dispositif  d'éclai- 
rage indirect  par  nWlecleur, 
tel  qu'il  a  été  indiqué  pour 
les  lampes  à  arc  à  charbons 
renversés.  L'arc  est  complè- 
tement dissimulé,  mais  sa  lu- 
mière est  ensuite  dévire  par 
des  réflecteurs  dansde<^  direc- 
tions convenables.  On  obtient 
à  la  fois  un  éclairage  intense 
el  sufOsamment  diffusé. 

Depuis  quelques  années,  on 
réalise  d'assez  nombreuses 
applications  de  l'éclairage  in- 
direct au  moyen  de  foyers  à 
incandescence  par  le  gaz  aux- 
(fuels  sont  adaptés  des  réflec- 
teurs renversés  qui  renvoient 
la  lumière  au  plafond  de  la  salle  à  éclairer.  î*a  figure  289  i-e- 
présente  un  appareil  conçu  dans  ce  but  et  dont  remploi  est 
très  répandu  dans  les  écoles  do  la  Ville  de  Paris. 


Fio.  ?89.  —  Lyre  pour  éclairage  indirert 


253.  Éclairage  public  au  gai.  —  Le  gaz,  pour  l'éclairage 
public,  a  été  pendant  longtemps  le  seul  employé.  Les  becs 
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papillons  de  140  litres  ne  donnaient 
qu*nn  éolairernenl  assex  Faible.  Les 
becs  à  reçu  pt'* nitio u .  u  l  il iséf  ensuite» 
ont  apporté  une  amélioration  i^en- 
sible;  mais  c'est  surtout  la  substitu- 
tion du  bec  Auer  aux  papillons 
ordinaires  qui  a  donné  les  meil- 
leurs n^^ultata  (Voir  le  tableau  ci- 
r  outre). 

Ou  peut  rivaliser  des  ehilTres  plus 
élevés.  C'est  ainsi  qu'à  rExjmsîtiou 
de  19U0^  à  Paris j  ou  avait  sous  la 
Tour  KiJTel,  au  Cliamp-de-Mars 
28  lux»  soit  une  intensité  lumineuse 
lolale  de  S40*000  bougies  pour 
100. 000  mètres  carrés,  ou  5", 4 
par  mètre  carré-  au  Trocadéro, 
l'éclat  rement  ëtait  du  'iS  lux  et  Tin- 
te usité  lumineuse  totale  de  .170.000 
bougies  pour  Or^.OOO  mètres  caiT^s, 
soit  'S\9  par  mètre  carré*  En  g*'né- 
ral,  pour  un  éclairage  moyen,  il  faut 
compter  0^23  à  3  bougies  par  mètre 
carré,  soit  O^^S^O  à  Ij  à  6  Inx. 

354.  Éclairage  public  par  lampes 

à  incandescence.  —  Ce  mode  dé- 
clairage,  à  rexlérieur,  ne  eom'îent 
guère  que  dans  quelque;^  cas  spé- 
ciaux, eu  particulier  lorsqu*il  a'ngit 
de  localités  de  peu  d'importance; 
on  peut  l'employer  au  m^^^me  titre 
que  les  brtlleurs  à  acétylène^  b-^s 
Ifimpen  à  alcool,  à  pi'^trole^  etc.  Les 
essais  faits  dans  les  villes,  en  par- 
ticulier 4  Paris,  rue  des  Halles,  en 
IBOO,  n'ont  pas  donné  de  résultats 
sAtisfaisants. 
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Les  lampes  étant  alors  espacées  à  des  distances  considé- 
rables, réclairement  obtenu  est  insuffisant.  Si  on  multiplie 
le  nombre  de  ces  foyers,  l'énergie  absorbée  devient  Ir^s 
importante,  il  vaut  mieux  recourir  alors  aux  lampes  à  arc 
de  faible  intensité. 

I/éclairage  extérieur  par  Tincandescence  électrique  s'em- 
ploie particulièrement  pour  les  passages  couverts,  por- 
tiques, etc.,  où  la  faible  hauteur  ne  permet  pas  d*employer 
l'arc.  Les  lampes  sont  placées  îissez  haut,  on  les  munit  de 
réflecteurs.  On  peut  même,  dans  ce  cas,  se  servir  de  globes 
diffuseurs  permettant  de  renvoyer  la  lumière  dans  la  direc- 
tion la  plus  favorable. 


r 


255.  Éclairage  extérienr  par  arc  voltalque.  -—  L'arc 
voltaïque  convient  plus  particulièrement  pour  réclairage 
des  grands  espaces.  En  employant  des  arcs  nus,  on 
recueille  le  maximum  possible  de  lumière,  mais  les  ombres 
portées  sont  trop  crues,  aussi  est-on  obligé  de  recourir  à 
l'emploi  de  globes  diffusant  la  lumière,  quoiqu'une  partie 
soit  absorbée. 

Les  foyers  les  plus  répandus  sont  ceux  de  10  à  12  ampères 
placés  à  la  hauteur  de  4*^,45  à  6  mètres.  L'éclairement  obtenu 
est  très  satisfaisant,  il  suffit  de  rappeler  les  résultats  des 
installations  de  Paris. 


ÉCLAIREMENT 


Moyen 

Min.  vertical. 
Min.horizont 


AVENUE 
de 

CLICIIY 


2>",19 
0  ,18 
0     ,16 


BOULEVARDS 
(Compagnie  Edison) 


0     ,46 
0     ,46 


RUE  ROYALE 
l^instaliation  2*  inslalUlioo 


3»w,40 
0  ,50 
0     ,43 


3>-M8 
0  ,10 
0     .61) 


La  hauteur  des  candi''labres  de  l'avenue  de  Clichy  est  d 
4", 45;  celle  des  boulevards,  de  5°»,95;  leur  espacement,  d 
50  mètres  en  moyenne.  La  rue  Hoyale  possède  deux  instal 
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latioDs  :  dans  la  première,  le^  caa délabres  Sont  dis[>o§i^*s  en 
fïuinconce  à  une  distance  de  :J0  mètres  ïes  uns  des  aiitri?si 
dans  l  autre,  ils  se  font  face  deux  a  ilcux  à  une  distance  de 
20  mètres  en  largeuf  et  m  mètres  en  langueur.  Les  foyers 
dans  les  deux  cas  sont  à  S=,:iO  de  liant. 

Les  éclairemcnls  obtenus  sont  beaucoup  plus  élevés  qu\avec 
le  gajî;  mais  I>mploi  de  l'éleclricité  dans  ces  condilious 
n'est  possible  qu'avec  des  rues  de  grande  importance.  Potir 
les  petites  rues,  il  faudrait  recourir  à  de  faibles  intensités, 
4r  à  !>  ampères,  t.e  tableau  de  la  page  610  donne  quelques 
renseignements  sur  ïa  nature  et  le  modf^  d'instatlatioii  des 
lampes  à  arc  dans  les  principales  villes  du  monde. 

Tous  ces  chiffres  n*ont,  du  resle,  n*^n  d'absolu,  cî  ce^  ins- 
tallalions,  qui  donnent  satisfaction  actueMemcnt,  pourront, 
dans  un  temps  assez  court,  paraître  insuftisautes. 

En  résumé,  avec  réclairajj;e  à  arc,  on  peut  compter  acluel- 
lementO'^'^SDà  6  ou7  lux,  soit  0,30  â4  bougies  par  Jn*-tre 
carre  ;  les  appareils  sont  placés  à  des  hauteurs  variant  de  6  à 
12  mètres,  suivant  le  cas. 

256.  Répartition  et  haut^nr  des  foyers  (éclairage  puMîc). 

—  Il  y  a  fjuatre  dispositions  principales  déj^endiint  de  l  impor- 
tance des  espaces  éclairés  i 

1**  Pour  les  rues  d'une  certame  importance,  on  peut  dis- 
poser les  foyers  au  milieu  de  la  cbaussée  (ft/,  290),  surtout  si 
leur  intensité  lumineuse  permet  d'obtenir  sur  les  aGcoteraenls 
ou  trottoirs  un  éclai rement  suf Osant. 

Pour  déterminer  Tin tensitt',  la  bauteurel  Te^paccment  des 
foyers,  on  peut  se  servir  de  la  condition  de  l 'éclai ronunit 
minimum.  Dans  ïe  cas  particulier,  Ir^s  poinis  n,  n  et  a,  a  étant 
les  plus  éloignés  des  foyers  sont  ceux  dont  Téclairement  est 
le  plus  faible. 

Le  point  déconsidéré  comme  éf  lairé  par  L  seulement,  peut 
sorvir  â  déterminer  l'intensité  du  foyer  en  se  donnant  la 
hauteur  ou  inversemenl.  L'équation  de  l^éclairement  con- 
tient ces  deux  variables  et  Tune  d'elles  peut  être  tixée  arbi- 
trairement, II  est  préférable  d'adopter  la  bnuteur,  qui  se 
trouve  comprise  dans  des  limites  connues.  Soii,  par  exemple, 
a  obtenir  en  a  un  éclai  renient  de  1  lux  avec  des  foyers  dis* 

iCLAtnAOB,  19" 
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tinets;  cvn  a  d'après  les  Qotations  précédentes  : 


h^ 


rfaja 


On  pourrait  prendre  pour  h  lu  condilioo  de  réelairemenl 
maxi munit  c'esL-à-dire  A  =  0,70^/,  mais  elïe  est  géndraJe- 
înenL  iiTéaiisable^  et  it  est  pn'-férable  de  Hier  h  arbitraire- 
ment; sait  h  =  0  mètres  :  dans  le  cas  partieuiier,  on  aura 
alorâ,  pour  rinlensi  té  sphérique  moyenne,  si  légale  15  mètres: 

î*  = ^—7 ^     ^ T ==  jOÛ  bougies. 

Si  on  prenait  pour  h  des  mleurs  pjus  élevt!»es  el  en  parti- 
culier h  =  0,10d  =  8™,S0,  I  serait  plus  faible  et  égal  k 
600  bougies. 


m 


i 


iï-^~'vr--tr  ': 


i-  —^. 


Fifï»  290.  —  Fayeri  iu  11:1  Mie  h  ()ë  |m  ehauiEi^^     Via,  \*91 .  —  Fejren  ftlLËrDâH. 

Quant  à  Tespacement  des  foyers^  il  peut  se  déterminer  an 
moyen  du  point  n  considéré  comme  «^i^alement  éclairé  [^ar 
les  foyers  I.  et  L(.  L'éclairement  du  h  L  devra  Hre  égal  à  0^,5, 
fl  su  fil  l  donc  de  chercher,  sur  (a  courbe  d'éclairpmentj  la 
longueur  Ln  qui  correspond  à  cet  éclairement,  ou  encore 
on  peut  la  déterminer  par  le  calcul  ;  on  a,  en  prenant  les 
valeurs  précédentes  : 


3 /  i)i\ 3 
Oq  trouve  /  zz:  IP^SO;  la  longueur 


Pratiquement,  on  ne  descend  pas  au-dessous  de  25  mètres; 
l'installation  est  alors  assez  onéreuse.  Cette  disposition   a, 
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toutefois,  l'avantage  de  permettre  de  placer  les  foyers  à  une 
hauteur  convenable,  surtout  s'ils  sont  suspendus. 

2<^  Les  foyers  sont  disposés  alternativement  d'un  trottoir  à 
l'autre  {fig.  29 i  ),  formant  aitisi  une  série  de  triangles  isocèles; 
les  points  de  plus  faible  éclairement  sont  -sur  le  milieu  des 
lignes  L1L3  et  L1L2.  On  peut  se  servir  du  milieu  de  L^l^  pour 
déterminer  l'intensité  du  foyer,  et  de  celui  de  L1L3  pour  leur 
espacement.  Soit,  par  exemple,  à  obtenir  Téclairement  au  gaz 
d'une  rue  de  15  mètres,  les  candélabres,  de  3  mètres  de  haut, 
étant  sur  le  bord  des  trottoirs,  avec  un  éclairement  minimum 
de  0'"',10.  En  appliquant  les  formules  précédentes,  on  aura 
pour  Tintensité  du  foyer,  en  remplaçant  les  lettres  par  leur 
valeur  : 


I,  =  — ^-^^ — 7-^- ^  =  -J — ^^    . =  49  bougies. 

n  o 

Quant  à  l'espacement  des  foyers,  Ton  aura,  en  prenant 
l'éclairement  dû  à  un  foyer  égal  0,05  sur  le  milieu  LL3  : 

cos3  a  z=  Il  =  700;  /  =  12»  L|L3=  24». 

Or  l'expérience  a  montré  qu'un  binlleur  Auer  de  33  bougies 
suffisait  pour  le  cas  considéré  [fig.  283).  La  différence  du 
calcul  et  de  la  pratique  provient  de  ce  qu'on  ne  tient  pas 
compte,  dans  le  calcul  des  éclairements  dus  aux  autres  lampes. 

3«  En  plaçant  les  foyers  vis-à-vis  (/îflr. 292),  on  a  le  minimum 
d'éclairement  sur  la  ligne  n.  On  peut  déterminer  l'mtensité 
des  foyers  en  prenant  l'éclairement  fourni  parun  foyer  en  ces 
points  comme  la  moitié  de  l'éclairement  à  obtenir.  L'espa- 
cement, suivant  L1L3,  se  fixe  d'après  Téclairemenl  obtenu 
au  centre  du  rectangle  L4L2L3L4,  qui  doit  être  le  quart  de 
l'éclairement  minimum  à  obtenir.  Le  calcul  se  ferait  com 
précédemment.  Ce   mode    de  groupement  est  avantag 
avec  les  foyers  de  faible  intensité,  mais  il  a  Tinconvéui 
de  multiplier  les  candélabres. 

4°  Dans  la  disposition  en  quinconce  (fig,  293),  dans  laque 
les  foyers  sont  à  la  fois  sur  la  chaussée  et  les  troUoirs, 
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procédera  comme  précédemment  en  s'imposant,  pour  l'inlen- 
siié  doi^rjyersJY'clairtîment  minimum  fourui  pnr  un  foyer  Irl 
que  L,L4  aux  points  de  rencontre  n,  n  de  la  perpendiculaire 
de  l'axe  de  la  chaussée  avec  les  bordures  extrt^mes,  et,  pûur 
Jeiir  ùcartement,  le  et^ntre  du  triangle  L^I.-^L;,  pour  lequel 
chaque  foyer  fournit  un  ti^îrs  de  réclairement.  Ce  mode  de 
groupement  convient  [lour  les  pïaces^  îe!:^  jardins,  où  il  est 
toujours  facile  de  multiplier  les  candélabres  sans  gôner  la 
cirt;ulat[OD  ;  mais  il  n'est  employé  qu'exceptionnellement 
pour  Téclairage  des  rues. 
Les  calculs  pr*jcédcnts  sont  basés  sur  récïaî rement  inini- 


[^is~^^:k.z^x. 


liA^m;  on  aurait  pu  faire  d'autres  hypothèses  et  se  donner, 
jttf  exemple,  la  condiliou  de  réclaîiement  moyen ,  d'un 
éclaire  ment  maximum  eu  certains  pointa,  etc.,  la  manière 
de  procéder  serait  identique.  De  méine^  pour  la  hauteur,  on 
peut  «e  la  donner  ou  la  calculer.  ïiénéralemenl»  la  hauleur 
des  foyers  à  ga?.  varie  f^ntre  3  mètres  et  3'**t.iO;  celle  des  fuyerâ 
éïectriqties,  dont  Tinlensitè  est  plus  grande,  est  comprise 
enlre  4"*,30  et  7  mètres.  On  ne  doit  pasdrpasser,  dans  ïe  cas 
ordinaire,  10  à  12  mèlrpa^à  moins  de  foyers  spéciaux  consti- 
Inant  de  véritables  phares* 


CHAPITRE  XIV 
PROJETS  D'ÉCLAIRAGE 


§  1.  —  Gaz 

257.  Quantité  de  gaz  à  produire.  —  Soit  à  éclairer  une 
ville  de  dix  raille  habitants;  la  quantité  de  gaz  fournie  devra 
être  suffisante  pour  Téclairage  public  et  Téclairage  privé,  y 
compris  le  chauffage.  En  nous  basant  sur  la  consommation 
annuelle  par  habitant  dans  les  diverses  villes  de  France  : 
Lyon,  6i  mètres  cubes;  Bordeaux,  77;  Marseille,  55*,  on 
pourra  admettre  le  chiffre  de  50  mètres  cubes  par  habitant. 

Dans  ces  conditions,  la  quantité  de  gaz  à  fabriquer  en  une 
année  sera  de  500.000  mètres  cubes.  Si  nous  considérons 
que  cette  consommation  a  lieu  d'une  façon  irrégulière, 
qu'elle  est  beaucoup  plus  grande  en  hiver  qu'en  été,  nous 
serons  amenés  à  prévoir  des  appareils  suffisants  pour  les 
jours  de  plus  grand  débit.  On  peut  admettre  qu'en  hiver 
(180  jours)  on  consomme  les  2/3  du  gaz  annuel,  Tautre  tiers 
étant  absorbé  pendant  les  180  jours  d'été.  La  quantité  de  gaz 
à  fabriquer  en  un  jour  d'hiver  sera  donc  de  : 

^  X  — ,ôn.     =  *-S3^  mètres  cubes. 

La  consommation  journalière  n'est  pas  uniforme;  Téclai 

1  A  Paris,  la  consommation  est  d'environ  100  mètres  cubes;  : 
Bruxelles,  elle  atteint  d40  mètres  cubes.  En  Allemagne,  elle  varie  d 
60  à  80  mètres  cubes, 
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rSrgt  maximum  a  lieu  de  six  à  ouiv.  heures  du  soir  et,  dans 
ces  cinq  heures,  on  ahsùrhe  biini  le^  "2  3  des  LSîH  mfîfres 
tubes^  le  reste  du  gai  Étaut  employé  pour  l'éclairage  publii; 
âf"  la  nuit,  les  besoins  du  malin  et  le  cliauiïagf  pendant  le 
jour.  Fendant  les  cinq  heures  de  débit  maximum,  Tusirie 
devra  donc  pouvoir  fournir  par  secoude,  a'cst-à-dire  pendant 
5  X  3*600  secondes  : 

|xd^  =  "«•'*-' 

soit  70  litres. 

26S.  Appareils  de  fabricatioii,  —  Étant  donnés  ces  chiffres, 
basés  sur  les  résultats  d'expériences  journalières,  il  est  facile 
d'en  dr^duire  le^  dimensions  des  appareils  de  fahriciition  éta- 
blis pour  une  journée  d'hiver. 

Fonr^^.  —  100  kibprauimes  de  houiMe  donnant  30  mt*tres 
cubes  de  gaz  ^puré;  la  charge  d'un^^  cornue  étant  de  13ii  a 
HO  kiïojçrammes,  soit  135  en  moyenne,  et  lu  distillation  du- 
rant quatre  à  cin<| heures,  soit  quntre  eî  demie^  la  production 
de  gaz  par  cornue^  eu  une  journée,  sera  de  : 

30  X  135X48       ,^^     ,,  . 
TTûTTTû ^=  -*^  mètres  cubes. 

Si  la  production  maxlma  d'une  journée  doit  atteindre 
i.85l  mètres  cubes,  le  nombre  drs  cornues  nécessaires  sera 
donc  de  : 

atfi  -  ^'"- 

Nous  prendrons,  pour  plusdesûreté,  dou^e  cornues  ré par- 
lifts  en  deux  foui's  de  sept  et  cinq  accolés.  CvAi^  disposition 
auni  comme  avantage  de  pouvoir  se  servir,  au  besoin,  d'un 
seul  four  en  été  ou  en  hiver,  et  de  faciliter,  par  suite,  les 
vi&ites  et  les  réparations.  Les  cornues  ne  présentent  rien  de 
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particulier.  Le  chauffage  des  fours  se  fait  au  coke  provenant 
de  la  distillation. 
La  consommation  de  houille  par  an  sera  de  : 


500.000  :  30  =  1.666»o",666. 

La  production  annuelle  du  coke,  à   raison   de  70  kilo- 
grammes par  100  kilogrammes  de  houille,  sera  de  : 


'.^2^^<J^  =  i.m^,m. 


Si  on  consomme  o  hectolitres  de  coke,  c'est-à-dire  200  kilo- 
grammes par  tonne  de  houille  distillée,  la  consommation 
annuelle  sera  de  : 


500.000X200  ^333.,  3^ 


soit  1/3  environ  de  la  quantité  totale  de  ce  combustible. 

Barillet,  collecteur,  jeu  d'orgue,  —  Le  barillet  aura  la  forme 
ordinaire;  le  diamètre  des  conduits  verticaux  serade0",4o0, 
celui  du  barillet  de  0"»,500  ;  sa  longueur  sera  celle  des  fours. 
Il  suffit  pour  ces  dimensions  de  se  reporter  à  la  figure  55  bis. 

Le  collecteur  n'est  pas  indispensable;  dans  le  cas  où  on 
adopterait  ce  dispositif,  il  aurait  comme  diamètre  0",70,  et 
comme  longueur  celle  du  four. 

Le  calcul  du  jeu  d'orgue,  c'est-à-dire  de  la  surface  réfrigé- 
rante, peut  se  faire  au  moyen  des  températures  d'entrée  (55») 
et  de  sortie  (15°)  du  gaz  et  de  sa  chaleur  spécifique  (0,48  ; 
mais  il  est  beaucoup  plus  simple  de  se  servir  des  résuU 
de  la  pratique. 

On  compte  20  à  25  mètres  carrés  de  surface  réfrigérar 
par  1.000  mètres  cubes  de  gaz  en  vingt-quatre  heures,  soil, 
prenant  le  chiffre  moyen  de  22  mètres,  une  surface  de  40** 
pour  1.851  mètres  cubes.  Si,  pour  réduire  le  volume  de 
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appareil  encombranl,  nous  prenons  des  tuyaux  annulaires 
avec  un  diamètre  extérieur  de  0«,500^  un  diamètre  inlérieur 
de  0'"^300  et  une  hauteur  de  4  mètres,  on  aura  comme  sur- 
face 4  X  3,14  (0,500  +  0|300)  =  10  mètres  carrés  par  tuyau, 
soit,  pour  quatre  de  ces  tuyaux,  40  mètres  carrés.  C'est  la 
disposition  adoptée  figure  fJ3. 
l^  section  de  passage  : 

t:  (R"  —  R'*)  —  SOS  centimètres  carrés 

est,  plus  que  suffisante  pour  la  vitesse.  Le  débit  k  la  seconde 

^^^  ai  J>  -j  iwi^  ^0^^  21  litres,  ce  qui  donne  pour  ia  vitesse  le 
**  X  J'tmu 

chiffre  de  0",40,  qu'on  peut  admettre. 

Con{!emateur  laveur.  —  La  production  du  gaz  étant  voisine 
de  2.000  mètres  cubes  en  vingt-quatre  heures,  nous  pourrions 
prendre  un  condensateur  Pelouse  et  Audoin  n"  2;  mais, 
son  emploi  n'étant  pas  indispensable,  nous  nous  contente- 
rons de  colonnes  àcoke  arrêtant  à  la  fois  le  goudron  et  l'am- 
moniaque. 

Comme  colonnes  à  coke,  nous  choisirons  deux  cylindres 
ayant,  chacun,  I  mètre  de  diamètre  sur  4  mètres  de  haut;  le 
volume  d'un  cylindre  kR^A  est  alons  égal  à  : 

3,l4XÔ;sÔ^X4  =  3«»M*r 

soit  30  hectolitres  de  coke,  et  pour  le&  deux  60,  On  admet 
généralement  2  mètres  cubes  à  2"^,5  par  1,000  mèlres  cubes 
de  ga^  en  vingt-quatre  heures  ;  les  chiiïres  trouvés  sont  donc 
sufjlsantâ.  La  quantité  d'eau  nécessaire  pour  ce  lavage,  à  rai- 
son de  30  à  40  litres  par  1,000  mètres  cubes,  sera  de  70  litres 

)ar  jour;  Tabsorption  de  la  pression  est  de  30  millimètres 

îDviron.  La  figure  63  indique  les  détails  de  ces  colonnes  el 

le  leur  canalisation. 
On  pourrait,  pour  Tabsorption  de  rammoniaque,  adopler 

n  laveur  Standard  n°  2> 
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Extracteur,  —  Il  ne  faut  pas  songer  ici  à  employer  un 
extracteur  rotatif;  la  production  à  raison  de  21  litres  par 
seconde,  soit  77  mètres  cubes  à  l'heure,  est  insuffisante.  En 
effet,  si  on  compte  un  cheval  par  1.000  mètres  cubes  de  gai 
à  l'heure  et  par  centimètre  de  contre-pression,  on  voit  qu'en 
admettant  une  contre-pression  môme  exagérée,  on  trouverait 
un  chiffre  insignifiant. 

Il  en  est  de  môme  d'un  extracteur  à  vapeur  :  la  consomma- 
tion est  de  5  à  8  kilogrammes  de  vapeur  par  1.000  mètrf's 
cubes  de  gaz  et  par  centimètre  carré  de  contre-pression, 
soit,  pour  1.851  mètres  cubes  et  30  centimètres,  4.200  kilo- 
grammes en  vingt-quatre  heures.  Le  condenseur  serait  éga- 
lement assez  restreint;  si  on  compte  4  mètres  carrés  par 
1.000  mètres  cubes  de  gaz  à  l'heure,  on  aurait,  à  raison  de 
77  mètres  cubes,  une  surface  de  0™2,300. 

On  prévoira  cependant,  pour  les  divers  besoins  de  l'usine 
(casse-coke,  pompe  à  goudron,  etc.),  un  moteur  à  gaz  de  3  à 
4  chevaux. 

Diamètre  des  conduites,  —  La  consommation  journalière 
él^nt  de  1.851  mètres  cubes,  le  débit  par  heure  est  de 
77  mètres  cubes,  soit  21  litres  par  seconde;  on  pourra 
prendre  des  tuyaux  de  0™,150  de  diamètre,  ce  qui  donne, 
comme  vitesse,  la  section  étant  de  0,0176  : 


0,0176 


Épuratcurs.  —   La  surface  d'épuration    indiquée   est  de 
3  mètres  carrés  à  3™^5  par  1.000  mètres  cubes  de  gaz  fabri- 
qué, soit,  pour  1.851  mètres  carrés,  une  surface  de  6  mètres 
carrés.  Si  on  dispose  le  mélange  par  couches  de  0«,60  d'épais^ 
seur,  la  quantité  de  matière  épurante  sera  de  6  mètres  car- 
rés X  0,60  —  3™3^60,  soit  4  mètres  cubes.  Cette  surface 
6  mètres  carrés  peut  être  reportée  sur  une  ou  deux  couc^ 
st'^parées.  Nous  emploierons  une  seule  couche  dans  un  ap| 
reil  de  2  X  2,  soit  4  mètres  carrés  {fig,  68),  à  la  condili 
d'avoir  plusieurs  épurateurs. 

Nous  aurons  quatre  épurateurs  disposés  aux  sommets  d 
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curru  dont  le  cenlre  sera  occupé  par  une  cloche  distribu- 
trice. La  manœuvre  des  couvercles  se  fera  au  moyen  d'un 
palan. 

Compteur,  —  II  devra  faire  100  tours  à  Theure.  En  se  re- 
portant aux  données  de  cet  appareil,  on  aura  pour  le  volume 
utile  : 

1,851  =:100X24X  V; 
d'où: 

V  =:  0»"3,770. 
Le  compteur  comportera  un  enregistreur  de  fabrication. 

Gazomètre,  —  Ses  dimensions  sont  fîxées  de  manière  à  ce 
qu'il  puisse  contenir  60  à  75  0/0  de  la  dépense  d'une  jour- 
née maxima  d'hiver,  qui  est  de  1.851  mètres  cubes,  soit,  avec 
une  approximation  suffisante,  1.300  mètres  cubes.  Si  on 
adopte  pour  la  hauteur  h  =  1/3D,  on  aura  : 


.,  _  3,14  X  D'  D  _  3J4XD^ 
^~  4         "3-^         Î2        ' 


d'où 


et 


Vi.soox 

*"~V        3,14 


X  *'  ^  17-,5 


A  =  5  mètres. 


Le  volume  de  la  partie  cylindrique  -7-  h  —  1 .208  mètres 

4 

cubes. 

En  prenant  pour  la  calotte  0,80,  le  volume  de  cette  der- 
nière sera  égal  à  : 

La  contenance  totale  est  de  1.304  mètres  cubes  (fig.  72). 
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Rctjittaiettru  (Cémmion,  —  Comme  nous  le  verTons  par  la 
suite,  de  Tu^lue  priitent  deux  Luyaux  J'alimeuUiLiou.  Sur 
chacun  d*eux  nous  installerons  un  régulateur  d'émission,  avec 
enregistreur  de  pression, 

259.  Emplacement  et  di&tribnttûn  deTasine.  —  fl  est  ce r- 

lain  qu'un  aumil  inU-^n'i  à  placer  Tui^ine  au  centre  même  de 
la  ville;  oa  réduirait  au  minimum  les  pertes  de  charge  et^ 
par  suite,  le  diamètre  des  canalisations;  mais  d  autres  con- 
sidérations obligent  h  la  placer  à  la  [jériphérie  ;  on  choisira 
de  préiérence  le  voisinage  de  la  voie  ft^rrée,  Je  manière  à 
pouvoir,  au  moyen  d'un  raccordement^  amener  directe menl 
les  wagons  de  charbon. 

Quant  à  la  diîîposition  des  appareils,  elle  est  basée  sur 
rimportanee  qu'il  y  a  à  réduire  au  minimum  les  manipula- 
tions. 

Il  sutltt  de  se  reporter  à  la  lîgure  SU4,  pour  se  rendje 
compte  de  la  dislribulion  adoptée. 

260-  Calcul  dôs  conduiteg.  —  Choir  tic  la  cfinatiAation.  — 
Chaque  rue  dt^vra  être  parcourue  par  une  conduite  suscep- 
tible de  Fournir  le  gaz  nécessaire  h  l'éclairage  publie  cl  privé, 
Nous  admettrons  <pie  la  consommation  est  proportionnelle 
au  nombre  d'habitants;  ce  qui  u'cst  jias  tout  à  fait  exact, 
car  les  grandes  artères,  tout  en  ayant  un  nombre  d'habi- 
tants moindre,  exigent  plus  d'éclairage.  On  pourrait,  du 
renie,  aiïecter  d'un  coefficient  les  nies  importantes  ou  f-iire 
tonte  autre  hypothèse  se  rapprochant  davantage  de  la  répar- 
tition exacte  î  le  calcul  serait  le  même. 

Au  moment  le  plus  chargé,  la  consommation  est  de 
70  litiges  par  seconde  pour  dix  mille  habitants,  soit  D^'^^OUT 
par  habitant.  Le  débit  par  rue  est  alors  facile  k  établir,  on 
aura  le  tableau  suivant  : 
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RUES 

NOMBRE 

COmilATIOS 

RUES 

NOMBRE 

OOÏSSIILTIOS 

d'iubitamts 

PAR  8EC0XDB 

D  HABITANTS 

PAB   SICOVDC 

A 

320 

2i'S240 

Beporta. 

0.040 

42»S280 

B 

950 

6  ,6o0 

n 

530 

3  ,710 

C 

200 

1   ,400 

0 

300 

2  .100 

D 

220 

1   ,540 

V 

40 

0  ,280 

E 

240 

1   ,680 

q 

300 

2  .100 

a 

30 

0  ,210 

r 

130 

0  ,910 

b 

180 

1   ,260 

s 

200 

1   .400 

c 

70 

0   ,490 

l 

220 

1  .340 

d 

120 

0  .840 

u 

100 

0  ,700 

e 

700 

4   ,900 

V 

250 

1  ,750 

r 

400 

2  ,800 

X 

200 

1  .400 

l 

700 

4  ,900 

l 

200 

1  ,400 

680  4-  150 

5  ,810 

580 

4  ,060 

X 

140 

0  ,9^0 

M 

170  -f  500 

4  ,690 

J 

400 

2  ,800 

N 

» 

» 

k 

100 

0  ,700 

0 

70 

0  ,490 

l 

240 

1   ,680 

P 

70 

0  .490 

m 
A  reporter. 

200 

1   ,400 

Q 
Totaux.. 

100 

0  ,700    1 

C.040 

42^'»,280 

10.000 

70''S000 

N.   B.  - 

La  rue  h  co 

mporle  lu»  collé 

gc  de   150  élêres,  et  la  pitre  M.  on*-  ] 

caserne  poi 

jr  500  BoIdaU 

1 

Les  conduilcs  se  branchant  les  unes  sur  les  autres,  il  est 
nécessaire  de  les  classer  par  ordre  d'importance.  Il  n'y  a  pas 
de  règle  Vixe  à  ce  sujet;  en  se  reportant  au  plan  de  la  ville 
{fig.  295),  on  voit  comment  se  fait  ralimentation.  Nous  avons 
admis  trois  groupes  de  conduites,  primaires,  secondaires  et 
tertiaires.  Quelques-unes  n'occupent  pas  la  longueur  entière 
de  la  rue;  la  consommation  totale  est  alors  répartie  propor- 
tionnellement à  la  dislance  empruntée.  De  Tusine  partiront, 
par  la  rue  p,  deux  conduites  maîtresses,  de  manière  qu'en 
cas  d'avarie  à  l'une,  l'autre  puisse  desservir  le  réseau.  L'i 
seule  alimentera  les  brûleurs  de  ;).  Un  numéro  d'ordre  a  éi 
donné  à  chaque  branchement.  Le  tableau  ci-contre  indiqu 
ce  classement  : 
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NOMS  DES  mEB 

NliMËROS 

LONflUEDR 

C&m 
p  (entière)*, ...     ... 

lui  les  pnnvip 

Oo 

r 

5 

4 

tj 
7 
8 

luttes  secondi 

9 
10 
H 
12 
13 
14 
l^j 
16 
17 
18 
19 

ïduiies  (ej'tîa 

20 

21 

22 

25 

2i 

25 

26 

27 

2« 

29          ! 

30 

31 

32 

33       ; 

34 
55 
50 
57 

laleM 

111» 

MO 
135 
115 
265 
225 
180  +  150 
140 
435 
75 

lires 

85 
240 
240 
230 
190 
300 
t30 
180 
355 
130 
200 

ires 

200 
175 
1S5 
135 

80 
290 

03 
100 
200 
440 
300 
500 
IKO 

00 
100 
120 
LIO 
140 

\ 
0"'\2S0 

0  ,41)0 
il  ,9B0 

1  ,400 
4  ,0jO 

2,240  ^4, 60!l 
0  .2îy 
4  ,410 
0   .400 

0  ,580      i 

1  JSO      1 
2,!  00 +  0.70(1 

3  ,710 

1  .400      ■ 

2  .SUO      ' 

0  ,S40      1 

4  ,000 
0,735  +  0,490 

4  ,0tiO 

1  ,030 

1   ,050 
l   ,400 

1  ,540 
0  ,010 

0  ,700      1 

2  ,800 

1  ,080      ) 
1    ,400      ' 
t    ,750      1 
4  ,Oim 

1  ,too 

1    ,200 
0   ,400 
0  ,210 

0  ,245      , 

1  ,400 
0  ,500 

2  ,600 

p  Jenliérc' , . , . 

u  {6ù  p  ab) 

U  fde  tiîL  E) 

C  [entïèrej _... 

niûc  C  h  A} 

A  ;t^ntiére  -f  place  M),., 
u  ide  p  à  A), ,,......,, , 

h  {de  n  à  fï) 

Hïicejt  N  ^  0. 

Cont 

B  {de  uh  la  an^ 

K  (iltîj  à  ^) 

;  0  (cnUère  +  Q) 

j*      —      ^ , , , , , . . , 

f      —      ,.._ 

;^    -    ;..;,; 

s          — .  »  , 

1  (deO  Ho-i-  place  P).,. 
l*lace  L,,..,.. 

fi  (de  U  à  E) 

Cof 

7  (daEàkfln)... 

s  (enlîÈre). . . *...... 

/        ^ 

k       ^      .._       

1        —      »  * . .  * * 

■{    _  .. .::  : 

}H          p  ^ ,  >  .  ,  .  i  «  .  .  »  .  . 

r       —      

fï      —      ....,* * 

1/      < —      , .  ^  ,   . 

>'   _  ..     :     . 

c            

il         — -        .  .    i    .  + 

1  (tle  w  Q  la  lin.) . . , 

^(tleuâla  On).. 

E(<le  i  h  U\  fm; 

B(deGàlalmj. 

TOT.V 

L 

70  ,000 

Fto.  39:1.  —  p;* 
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Nous  supposerons  que  la  circulation  du  gaz  se  fait  dans  un 
mn^  détermim',  de  manière  à  pouvoir  indiquer  les  con- 
duites qui  en  alimentent  d'autres;  de  cette  façon,  on  est 
amené  à  classer  les  conduites  principales  en  cinq  groupes, 
î,  11,  ni,  IV,  V,  chaque  groupe  pouvant  alimenter  en  partie 
DU  eiiUÊrement  un  autre  groupe;  il  en  sera  de  même  pour 
les  conduites  secondaires. 

Dans  le  tableau  suivant,  la  troisième  colonne  indique  les 
conduites  tertiaires;  une  accolade  réunit  les  conduites  ali- 
mentées par  la  même  conduite  secondaire  désignée  dans  la 
deuxième  colonne;  celles-ci,  à  leur  tour,  sont  alimentées 
par  la  conduite  principale  portée  dans  la  première  colonne. 

Celte  distribution  est  toute  conventionnelle  ;  on  pourrait 
en  adopter  une  autre  qui  ne  changerait  pas  sensiblement 
les  résultats. 


CONDUITES 

PRINCIPALES 


CONDUITES 

8E(:0?IDAinES 


\  util  j fut 


A  +  M 


TùUl. , 


Longueur 
vu  raèlres 


s  +  n 

T.44I 

fi.  n. 


330 


330 


285 


3(»0 


Débit 
Cl  lilrfs 


Numéros 


Long-ucur 
en  mi-Ires 


Débit 


CONDUITES 

TERTIAIRES 


Numéros 


Lonfrueur 
en  mètres 


Section  I 


10,080 


2,040; 
CÎKÎO 


d6 


iy,î)JO 


Section  II 


\ 

tI7  +  P 

355 

I2,4yj 

I8L 

130 

1 

i;2nl2 

115 

2,0i0 
0.4W 

» 

" 

15, 'j^:. 

•17  4-  r 

2,100       i34 
/  1/2A31 
OGOI      18L 
\  1/2«12 

0,335-     /25 
f     /.2() 


Débit 
Cl  liim 


180 

5,110 

«33 

90 

130 

1,470 

rflj 
1/2631 

250 

300 

3,500 

A14 
l/2y30 

150 
190 

» 

l/2y29 

220 

» 

M 

* 

» 

» 

> 

4,900 
0.210 
0,84(1 
0,03(1 
2,8(H' 
0,70(1 
0,490 
2,4.10 
C,  9:^11 


19,Uôli 


. 

1,'?25 

100 

0,245 

250 

O.tiiC 

i> 

4,(Mi(i^ 

» 

l,8.V> 

•2<K) 

2,8<n 

95 

1.68L 

■ 

2,941 

" 

0,49i 

B 

15.925 

—  18L  devant  alimenter  l/2nl2,  son  débit  sera  10,59,  et  non  4,OG0. 
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l.# 


<:nsDiïTÊîî 


Lnftfflr 


en 


8ÏCD]tI>Alllf-i 


?{u[Qt'ro^ 


fit 
liLr<^ 


Xytii^raF. 


Fil  01*^1  rt-B 


S^etiuik   m 


m 


ToUl . 


;?8j 


km 


â,050 


(ÏI.48ÎT 


\m 


100 


J 


un 


l.iO 
140 


a,  700 
LTaO. 


Section     t  V 


mi 

ToUl . . 


7,455 

t2U1 

4,Wî 

m>7 

on 

* 

!J0 

m 

» 

, 

-• 

» 

4 

m 

14r> 

i\.i\u 

. 

1 

- 

1 

P 

I.i5 

i,â;o 

n 

. 

♦ 

^ 

> 

405 

8,50-'^ 

lO,4Ki 


1.8  m 
I ,  VIM> 

1 ,  Vl  K} 

0,;?1U 
Ki70 


9,^245 


N*  11.  —  oll  il«*¥iJil   ilim^ttUT  t/ifl.  snn  ddbil  «er»  ili«  7*i&&*  et  non  tA^. 


TûtnU. 


110 
100 
140 


VO 


3J4:i      RIO 


sjii>: 


mi 


^J40 


r    Eio 

m 

1J80 

\    en 

m 

LÎIKI 

1U1 

O.MMI 

IH.Ï 

i,r/io 
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Remarquons  maintenaDi que  V  alimente  III,  IV  alimente  II, 
et  que  I  recroît  du  gaz  de  II  rt  de  III;  on  aura  : 

Débit.  Longueur. 

1  =  l9"S9oO  =  19''S9oO  330-,00 

II  =    II  +  1/2  ï  =  i5    ,923   -f    9"S975  =  25    ,900  360  ,00 

III  =  ni  +  1/2  1  =  16    ,485  4-    9    ,975  ==  26    ,460  490  ,00 

IV  =  IV  +         II  =     9    ,135  4-  15    ,925  =  25    ,020  405  .00 
V  =    V  +       III  =    8    ,505  +  16    ,485  =  24    ,990  400  ,00 

Total 70    ,000 

Connaissant  le  débit  et  la  longueur,  il  est  alors  très  facile 
de  calculer  le  diamètre.  Nous  supposerons,  au  départ  de 
Tusine,  une  pression  de  100  millimètres.  La  perte  de  charge 
admise  est  de  15  millimètres  répartis  à  raison  de  :  4  à6  milli- 
mètres pour  les  conduites  principales,  5  à  6  millimètres  pour 
les  conduites  secondaires,  et  4  à  5  millimètres  pour  les  ter- 
tiaires, soit  au  total  15  millimètres. 

Faisons  le  calcul  de  I,  on  a  : 

0,67Q2L. 
1'   —       £       , 

dans   le   cas  particulier,  Q  z=:  72  mètres  cubes  à  Theure, 
L  =  330,  et,  si  on  prend  E  =:  4,  on  aura  : 

^3  ^  0.67  X  f  X  330  ^  M4^  ^  ^^^^ 

4  4 

Parmi  les  chiffres  donnant  des  diamètres  courants,  celui 
qui  est  immédiatement  supérieur  est  le  diamètre  de  0,125 
qui  correspond  à  304,275.  Si  on  se  reportait  aux  tables  d'Ar- 
son,  on  trouverait  qu'il  faudrait  adopter  le  diamètre  de  0,133 
établi  pour  un  débit  de  73  mètres  cubes  et  une  perte  de 
charge  de  25  millimètres  par  kilomètre,  soit  8™", 25  pour 
330  mètres.  Dans  ces  conditions  nous  prendrons  0,125.  bien 
suffisant.  La  vitesse  est  en  effet  de  : 

19.950         0,019950        ,„  ^^ 
«  ^  '^'^  "  ^  o";ÔÎ2222  =  -Ô:ÔÏ22"  ----  *"'^^' 

chiffre  qui  n'a  rien  d'exagéré. 

On  pourrait  prendre  la  méthode  de  D.  Monnier,  que  no 
appliquons  à  la  conduite  secondaire  II  par  exemple.  Le  d»* 
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total  [I,  Q,  est  de  25»*,900;  la  dépense  q  le  long  du  tronrcm 
est  égale  à  15"S925,  car  I!  doit  fournir  encore  9"*,975  pour  L 
On  a  alors  pour  le  rapport  : 

£  _  15^>  _ 

Q  ""  25.900  ~    '      ' 

d'où,  en  remplaçant  dans  la  formule  : 

les  lettres  par  leurs  valeurs,  on  aura,  puisque  n  est  pris  é^aï 
à  10  : 

M  =  i  —0,61  +0,13  =  0,52; 
et  pour  D^',  Q  à  Theure  étant  égal  à  93°»3^  i  à  360,  et  E  à  6"^*  : 

jj  _  0,74  X  0,52  X  93-  X  360  _  0,43  X  93^  X  360 
6  "~  6 

Le  coefficient  0,67  est  devenu  0,43.  On  voit  donc  de  quelle 
impoi-tance  est  le  débit  le  long  de  la  conduite. 

Ce  résultat  confirme  notre  premier  calcul  dans  lequel  nmis 
avons  pris  0,^25  et  non  0,135. 

En  faisant  le  même  calcul  pour  les  autres  conduites,  un 
aurait  pour  des  pertes  de  charge  de  6  millimètres  : 

II  =  0,135,       III  =  0,150,       IV  ;=  0,150,       V  z=z  0,1ÎjO. 

Nous  adopterons,  pour  la  canalisation,  des  tuyaux  en  ft>iiltï 
à  emboîtement  ayant  les  diamètres  de  0,125,  0,135  et  0,  PiO 
et  des  longueurs  respectives  correspondant  aux  divers**fi 
sections  suivantes  : 

Pour  D  =  0,125 L  =  330- 

0,135 =  360- 

0.150 =  405  H-  490  4-  400  =:  1.29a, 

Le  calcul  serait  le  même  si  on  employait  des  tuyaux  Chri- 
meroy;  toutefois,  les  pertes  de  cliargo  étant  moindres,  f<ri 
pourrait,  sans  inconvénient,  adopter  des  diamètres  pluhU 
faibles  que  forts. 
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Le  calcul  du  diamètre  des  autres  conduites  se  fera  de 
la  même  façon,  en  se  servant  du  tableau  précédent,  qui  donne 
les  longueurs  et  les  débits  de  chaque  partie  de  la  canalisation. 

Jusqu'à  0,06,  nous  conserverons  les  tuyaux  en  fonte  ;  au- 
dessous,  nous  emploierons  le  plomb.  Le  tableau  ci-dessous 
indique  les  chiffres  trouvés  pour  les  diamètres,  ainsi  que  la 
vitesse,  toujours  inférieure  à  2  mètres  par  seconde. 
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0,îôO 
0,150 
OM) 
0,1 3o 
0,125 
0,100 
0,080 


0,060 


0,043 


0,037 
0,030 


0,025 


4'JO 
390 
400 
300 
3:30 
130 
240 
180 
IIK) 
140 
115 
115 
300 
355 
290 
l'.O 
440 
260 
185 

05 
130 
100 
175 
120 
100 
2..0 
135 

85 
500 

80 
1u() 
110 
300 
180 
100 

00 


DÉBIT 


par 
EtcnxuK 


lit. 

26,460 

25,020 

24,090 

25,900 

19,950 

10,595 

5,145 

5,110 

4,5:)0 

7 ,  455 

6.3:i5 

3,255 

3,500 

2,100 

2,800 

2,600 

2,450 

1,750 

1,540 

1,680 

1,470 

1,435 

1,400 


1,050 
0,910 
0,580 
0,630 
0,700 
0,525 

o,im 

0,700 
0,4'.H) 
0,245 
0,210 


P4ir 

Ht  CHU 


SiCTlQ! 


ni3 

95,250 

90,070 

89,960 

93,240 

71,820 

38, 130 

18,520 

18,390 

16,380 

26,830 

22,900 

11,730 

12,600 

7,200 

10,080 

9,360 

8,920 

6,300 

5,544 

6,048 

5,292 

5,lWi 

5,000 


3,780 
3,726 
2,088 

2,268  — 

2,520  - 

1,8H0|  — 

1.800j  — 

2,520  — 

1,764!  — 
0,882|0,00a491 

0,656  — 


0,01776 


0,01430 
0,01220 
0,00780 
0,00500 


0,00-280 


0,001452 


0,0010751 
0,00070" 


1,43 
1,40 
1,40 
1,81 
l,<i3 
1,51 
1.00 
1,00 
0,91 
1,49 
1.26 
1,27 
1,2:3 
0,73 
1,00 
0,93 
0,87 
l,-20 
1,05 
1,10 

l,no 


0,90 
0,84 
0.82 
0,89 
1,00 
0,72 
0,70 
1.0l> 
0,70 
0,50 
0,42 


Dans   le  calcul  du  diamètre  des.  conduites,  il  n'a  pas  él« 
tenu  compte  des  différences  de  niveau  entre  les  points 
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desservir  et  l'usine  :  il  est  vrai  de  dire  que  les  diamètres  ont 
été  pris  assez  élevés  pour  n'avoir  pas  à  faire  entrer  en  ligne 
de  compte  la  différence  de  0'"'",78  de  pression  par  mètre 
d'altitude. 

Par  contre,  il  est  utile  de  donner  à  la  canalisation  une 
certaine  pente,  8  millimètres  par  mètre,  pour  rassembler 
les  eaux  dans  les  siphons,  isolateurs  installés  en  certains 
points.  Ces  appareils  constituant  les  points  bas,  il  faudra 
fixer  l'altitude  des  points  hauts  pour  que  la  répartition  des 
eaux  se  fasse  d'une  manière  uniforme. 

Il  est  également  indispensable  de  prévoir  les  pièces  spé- 
ciales pour  raccorder  les  conduites  entre  elles  aux  change- 
ments de  direction. 

261.  Éclairage  public.  —  Nous  emploierons  pour  l'éclai- 
rage public  deux  sortes  de  brûleurs  :  des  becs  Auer  n°  1,  de 
85  litres,  pour  les  rues  ordinaires,  et  des  brûleurs  intensifs 
types  Denayrouze,  Bandsept  ou  Saint-Paul,  de  250  litres, 
pour  les  places  publiques. 

Brûleurs  Aucr  n<»  i.  —  Ces  brûleui*s  seront  installés  à 
3  mètres  de  hauteur.  Connaissant  la  courbe  d'éclairement 


3         4  5         6         7  8         3.,,,^^ 

Fio.  296.  —  Courbe  d'Maireraent|d'un'brûlcur  Aucr  n»  1. 

de  ce  brûleur  {fig.  296),  on  peut  déterminer  par  le  calcul 
réclairement  moyen  pour  difTérents  rayons.  Soit,  comme 
exemple,  le  calcul  pour  un  rayon  de  9  mètres  ;  en  appli- 
quant la  formule 
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on  aura,  d'après  la  courbe  d'éclairement,  pour  les  valeurs  e  : 
e'  =  0,40,        e  =  0,2,        e'  =  0,03         e^  =  0,17. 

Comme,  dans  le  cas  particulier,  il  s'agit  de  cercles,  les  sur- 
faces S|,«27  •••)  S  sont  proportionnelles  au  carré  des  rayons, 
dont  les  valeurs  sont  pour 

s,  =  2»,  «,  =1  2,56,  «3  =  3,50,  «4  =  4,5,  Sj  =  6,  5«  =  0,  S  =  9  ; 

d'où  on  tire  : 

+  0,03  (^-y^  )  +  0,17  X  9*^  =  30,65, 


soit  : 


:  0.477. 


En  faisant  le  calcul  pour  les  valeurs  difTérentes  de  S,  on 
aura  : 

S  =r    9"  E  moyen  =  0'",477  e©  minimum  0,170 

S  ^  10  =0    ,412  0,120 

S  =  H  =0    ,365  0,095 

S  =r  12  =0    ,325  0,080 

S  =  13  ==  0    ,296  0.07ri 

Nous  pourrons  prendre  un  rayon  égal  à  12'»,50;  Téclaire- 
ment  moyen,  dû  à  deux  becs  voisins,  ne  sera  pas  éloigné  de 
0i"»,40  et  réclairement  minimum  de  0,078X2  — 0,156,  chiffre 
suffisant.  Les  candélabres  seront  donc  espacés  de  25  mèlref 
les  uns  des  autres  et  alternés  d'une  rue  à  Tautre.  La  largeur 
d'une  rue  étant  de  10  mètres,  il  faudra  compter  poui 
100  mètres  de  longueur  cinq  candélabres,  c'est-à-<iire  que  le 

nombre  des  candélabres  est  égal  à  -„-  +  1,  D  étant  la  Ion- 


1 
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gueur  de  la  rue.  H  sera  bon  également  de  placer  un  candé- 
labre à  l'angle  de  chaque  rue,  ce  qui  pourra  modifier  un  peu 
l'espacement  et  le  nombre. 

Dans  les  artères  principales,  les  candélabres  seront  placés  à 
O^joO  de  la  bordure  du  trottoir.  Dans  les  rues  de  moindre  im- 
portance, on  emploiera  des  candélabres-consoles  et  même  de 
simples  consoles,  placées  à  4™, 50  et  5  mètres  de  haut  pour 
laisser  libre  le  passage  des  voilures. 

Dans  ces  conditions,  le  nombre  des  brûleurs  est  indiqué 
dans  le  tableau  suivant. 
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Brûleurs  intensifs,  —  Le  calcul  des  brûleurs  intensifs  se 
ferait  de  la  môme  façon  ;  supposons  que  les  conditions 
d'éclairement  moyen  et  d'éclairement  minimum  soient 
satisfaites  par  une  portée  de  15  mètres  de  rayon,  soit  un 
foyer  pour  une  surface  de  : 

S  =  kR2  =  3,14  X  Ï5^  ==  705  mètres  carrés  ; 

ISCLAIRACE.  41 
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autant  de  fois  cette  surface  sera  contenue  dans  celle  d'une 
place,  autant  il  faudra  de  brûleurs  intensifs.  Seulement  ce 
nombre  est  quelquefois  modifié  par  raison  de  symétrie,  on 
aura  les  chiffres  suivants  : 

Surracc  Candélabres 

en  mètri'b  carrés    Calculés  Exacts 

L  8.100  11        12      0 

M  9.000  12        12'     P 

N  1.875  3         \      Q 

Soit  au  total  33  brûleurs. 

La  figure  297  indique,  pour  la  place  L,  comment  on  aét« 
amené  à  modifier  le  chiffre  11  calculé  et  à  mettre  12  foyers 

\V /  ^-^     ^  ' /...., A///...////  A. >x...  .....^...A.  ... ,  _  ^^  _, ...^.^^ 


Surface 

Candélabres 

en  mètres  carrés 

Calculés  Exacts 

1.000 

2        2 

l.bOO 

2        3 

2.125 

4         3 

•^"^;-|ilXI 


■-*^— C 


dé         O.08 


FiG.  297.  —   Eclairage  de  la  place  L. 

par  raison  de  symétrie  ;  elle  indique  également  les  dimc 
sions  des  conduites  d'alimentation. 
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Pour  le  carrefour  N,  il  n'y  a  qu'un  brûleur  intensif,  Téclai- 
rage  se  trouvant  complété  par  celui  des  becs  des  rues  voi- 
sines. 

Dépense  de  gaz  pour  Véclairage  public.  —  La  durée  moyenne 
d'éclairage  des  rues  est  de  douze  heures  environ  pour  tenir 
compte  des  saisons  d'hiver  et  d'été.  Dans  ces  conditions,  on 
aura  : 

Pour  290  becs  ordinaires    290  X    85  X  12  =  296'»3,82 
—      33  intensifs         33  X  250  X  12  =   99"3,00 

Total 395»3,82 

soit  approximativement  1/5  de  la  consommation  journalière 
prévue. 

§  2.  —  Électricité 

262.  Énergie  à  fournir.  —  Soit  à  éclairer,  à  l'électricité,  la 
ville  du  projet  précédent.  Les  données  sur  les  quantités 
précises  de  courant  à  fournir  en  chaque  point  faisant  défaut, 
on  peut  se  baser,  comme  pour  le  gaz,  sur  la  consommation 
moyenne  de  lumière  par  habitant,  tant  pour  l'éclairage 
public  que  privé.  Cette  quantité  correspond  à  une  demi- 
lampe  de  10  bougies  par  habitant.  Cette  hypothèse,  basée 
sur  des  consommations  moyennes,  n'implique  en  rien  le 
mode  d'éclairage  adopté,  arc  ou  incandescence. 

Les  lampes  à  arc  étant  évaluées  en  lampes  à  incandes- 
cence, une  lampe  à  arc  de  10  ampères  équivaut  à 
i2  lampes  à  incandescence  de  10  bougies  comme  consom- 
mation d'énergie. 

On  admet  ainsi  implicitement  qu'il  n'y  a  qu'une  canalisation 
pour  Téciairage  public  et  privé;  mais,  si  on  voulait  les  sépa- 
rer, il  suftirait  de  déterminer  le  nombre  des  foyers  de  l'éclai- 
rage public  et  la  dépense  d'énergie  correspondante,  qui,  re- 
tranchée de  celle  des  5.000  lampes  de  10  bougies  admises, 
donnerait,  par  diiïérence,  la  quantité  d'énergie  nécessaire  à 
l'éclairage  privé. 
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Pour  le  choix  des  générateurs,  il  est  d'abord  nécessaire  de 
déterminer  le  mode  de  distribution  adopté  à  courants 
alternatifs  ou  continus,  à  haute  ou  basse  tension.  Dans  le 
cas  particulier,  étant  donné  le  rapprochement  des  lieux  à 
éclairer,  la  situation  de  l'usine  supposée  près  de  la  ville,  on 
peut  prendre  les  courants  continus  avec  une  distribution  à 
deux  flls.  La  distribution  à  trois  fils,  qui  aurait  l'avantage  de 
donner  une  économie  dans  les  conducteurs,  ne  présente,  au 
point  de  vue  du  calcul,  pas  plus  de  complication  que  celle 
à  deux  nis  :  on  considère  seulement  les  deux  conducteurs 
extrêmes,  comme  si  les  lampes  étaient  montées  deux  par 
deux  en  série  sur  ces  conducteurs,  c'est-à-dire,  en  somme, 
comme  si  le  voltage  était  doublé.  La  distribution  se  faisant 
en  dérivation  à  deux  fils,  avec  feeders  d'alimentation,  avec 
le  type  de  lampe  actuellement  employé,  le  voltage  aux 
bornes  des  lampes  devra  être  de  110  volts.  Si  maintenant 
on  se  donne  les  diverses  pertes  de  voltage  depuis  l'usine 
jusqu'aux  lampes,  soit2^oït«,5  sur  les  branchements  amenant 
le  courant  dans  les  maisons,  2,5  sur  les  fils  de  distribution  et 
10  volts  sur  les  feeders,  on  arrivera  à  avoir  à  l'usine  un 
voltage  de  i25  volts,  et  il  sera  possible  de  fixer  les  condi- 
tions d'installation  de  celle-ci. 

263.  Générateurs  de  courant.  —  Dynamos  seules.  —  En 
admettant  une  consommation  de  S'^^^SjS  par  bougie,  l'éner- 
gie à  fournir  aux  lampes  sera  de  165.000  watts,  soit,  à  la  ten- 
sion de   110  volts,  un  courant  de  1.500  ampères.  Mais  ce 
chiffre  est  un  maximum;  il  suppose  toutes  les  lampes  alla- 
raées  en  même  temps,  ce  qui  n'est  pas  le  cas,  et  on  se  trouve 
amené  à  déterminer  les  conditions  de  fonctionnement  de 
l'usine  dans  une  des  journées  les  plus  chargées.  En  se  ba- 
sant sur  des  installations  existantes,  on  trouve  que  le  débit 
maximum  a  lieu  entre  cinq  et  six  heures  du  soir,  mais  qu'il 
n'est  que  les  2/3  du  nombre  total  des  lampes,  soit  1.000  ai 
pères  dans  le  cas  particulier  ;  il  va  ensuite  en  baissant  po 
atteindre  un  chiffre  constant  entre  minuit  et  quatre  heui 
du  matin,  qui  correspond  à  l'éclairage  public,  soit  le  qm 
de  l'éclairage  total,  300  ampères  environ.  Dans  la  journ 
la  consommation  est  très  faible,  100  ampères  environ. 
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obtient  ainsi  une  première  courbe  {fig,  208),  dont  les  ab- 
scisses représentent  les  temps  et  les  ordonnées  le  courant,  et 
dont  la  surface  correspond  à  8.693  ampcrcs-heures,  soit  un 
débit  moyen  de  3C2  ampères. 

Si  la  canalisation  est  calculée  pour  qu'au  moment  du  débit 
maximum,  c'est-à-dire  à  i.OOO  ampères,  le  voltage  soit  do 
125  volts  à  Tusine,  correspondant  à  une  perte  de  15  volts  en 
ligne,  cette  perte  pourra  être  diminuée  à  mesure  que  le  dé- 
bit diminue,  elle  ne  sera  plus  que  de  l'^oiij5pourJ00  ampères 
et  i'^tiiu^ft  pour  300.  ainsi  de  suite,  la  perte  pouvant  facilement 
se  calculer  dans  chaque  cas  particulier  par  la  proportion  : 

T  ~  i.ooo' 

On  peut,  dès  lors,  connaître  la  quantité  d'énergie  néces- 
saire à  chaque  moment  de  la  journée.  Les  chiffres  sont  re- 
présentés sur  la  courbe  extérieure  [fitj.  298)  qui  donne  une 
surface  correspondant  à  une  consommation  de  i  .046. 000  watts- 
heures  en  vingt-quatre  heures,  soit  43.000  watts  en  moyenne. 

Pour  le  choix  et  le  nombre  des  dynamos,  on  se  basera  sur 
la  condition  que  les  générateurs  doivent  travailler  autant 
que  possible  à  pleine  charge.  On  peut,  par  exemple,  pour  la 
période  la  plus  chargée,  avoir  deux  dynamos  excitées  eu 
dérivation  de  123  volts  X  500  ampères,  soit  62*'*'*,500  cha- 
cune; elles  seront  groupées  en  quantité,  et  l'une  d'elles 
sera  supprimée  dès  que  le  débit  sera  inférieur  à  500  ampères. 
Pour  la  journée,  une  dynamo  de  150  ampères  X  123  volts 
suffira.  11  est  nécessaire  de  prévoir,  en  outre,  des  dynamos 
de  rechange,  soit  une  de  300  ampères  X  123  volts  et  une 
plus  petite  de  130  ampères  X  123  volts. 

En  admettant  pour  les  dynamos  un  rendement  de  0,90,  le 
moteur  à  vapeur  ou  à  eau  devra  avoir  une  puissance  effective 
de 

2  X  62.300'        „^^    ,  .     . 

"i77;,TTT^o"r  ^=^  200  chevaux  environ. 
0,90  X  736 

Cette  puissance  pourra  être  répari ie  en  un  ou  deux  mo- 
teurs, auxquels  il  faudra  adjoindre  un  moteur  de  rechange. 
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Df/namos  avec  accumulateurs.  —  La  solution  précédente 
obliire  à  avoir  des  unités  de  puissance  différente,  qui  tra- 
vaillent assez  souvent  à  charge  réduite.  On  peut  tourner  la 
difQeulté  en  ayant  récours  à  une  batterie  d'accumulateurs 
iniâ  f>Q  dérivation;  ils  fourniront  du  courant  aux  moments 
les  plus  chargés,  et  eu  recevront  pendant  le  reste  de  la 
marche.  Les  courbes  précédentes  vont  servir  au  calcul  des 
dynamos  et  de  la  batterie. 

Tout  le  problème  revient  à  calculer  le  débit  d'une  dynamo 
tic  i'ili  volts,  dont  le  travail,  pendant  vingt-quatre  heures  à 
charge  complète,  suffira  à  la  consommation  totale  d'énergie 
plus  à  la  perte  due  à  l'emploi  d'accumulateurs  qui,  eux, 
emprunteront  du  courant  à  la  dynamo  pendant  les  périodes 
où  la  df^ pense  sera  inférieure  à  la  production  de  la  dynamo, 
pour  In  restituer  aux  autres  moments.  Il  faut  tenir  compte  in 
effet  du  rendement  des  accumulateurs,  qui  ne  donnent  k  la 
décharge  que  80  0/0  de  l'énergie  fournie  à  la  charge.  Si 
donc  ipîf.  298)  on  trace  une  ligne  AB  parallèle  à  l'axe  des 
abscissi's,  la  surface  supérieure  comprise  entre  cette  ligne  ei  la 
courbe  des  watts  devra  être  équivalente  aux  0,80  de  la  surface 
comprise  entre  cette  ligne  et  la  même  courbe  dans  la  partie 
au-dessous.  Par  essais  successifs,  on  trouve  que  l'ordonnée  OA 
correspond  à  460  watts.  Dans  ces  conditions,  on  obtient  les 
résultats  suivants  : 

Energie  à  fournir  au  circuit  ou  surface  totale 1 .046  kw. 

Energie  fournie  par  les  accumulateurs  en  24  heures  ou 

surfftce  au-dessus  de  AB 284  kw. 

Energie  à  fournir  aux  accumulateurs  ou  surface  au- 
dessous  de  AB,  soit  284  :  0,80 355  kw, 

Energie  fournie  par  la  dynamo  en  24  heures  ou  sur- 
face du  rectangle  OABI  :  460  x  24  = i.lOi  kw. 

...               1.104.000* 
Puissance  de  la  dynamo r^r —  — i6.00Û  w. 

Soiti2j'f  X  368"  = 46.000  w, 

La  batterie  devra pouvoirdôbi ter  :i. 000— 368  =r 632  ampères 
au  maximum,  sous  125  volts,  et  avoir  une  capacité'^  tle 
l.:iOOainpères-heuresquicorrespondentàlasurfaceBCD,E(JH. 
Ces  résultats  peuvent  être  obtenus  avec  une  batterie  de 
70  éléments  de  300  kilogrammes  chacun,  soit  un  voltage  de 
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1^,8  par  élément,  un  débit  moyen  de  1  ampère  ou  maximum 
de  2,1  et  une  capacité  de  5  à  6  ampères-heures  par  kilo- 
gramme. 

Dans  ces  conditions,  l'installation  comprendra  deux  dyna- 
mos, dont  une  de  rechange  de  46  kilowatts.  Il  y  a  donc 
économie  dans  le  nombre  et  dans  la  puissance,  mais  cette 
économie  est  compensée  par  la  batterie  d'accumulateurs.  La 
puissance  des  deux  moteurs,  dont  un  de  rechange,  ne  sera 
plus  que  de  : 


46.000 
0,90  X  736 


1=  70  chevaux-vapeur. 


Une  fois  le  choix  des  générateurs  de  courant  déterminé, 
il  est  facile,  d'après  les  dimensions  mêmes  des  dynamos  et 
des  moteurs,  de  fixer  celles  de  Tusine  en  l'aménageant  de 
manière  à  rendre  le  service  très  commode  et  en  y  ajoutant 
les  appareils  qui  forment  la  liaison  entre  les  machines  et 
la  canalisation. 


264.  Choix  des  conduites.  —  Pour  le  calcul  de  la  canalisa- 
lion,  il  est  nécessaire  tout  d'abord  de  fixer  l'intensité  du 
courant  dans  les  différentes  parties  du  circuit.  La  canali- 
sation comprendra  les  fils  de  distribution,  formant  un  réseau 
identique  à  celui  des  rues,  et  les  fils  d'alimentation  ou  fee- 
ders,  dont  le  nombre  et  la  longueur  seront  subordonnés  aux 
précédents. 

On    pourrait,  pour   les   fils   de   distribution,  lés   classer 
d'après  rimporlauce   des  rues  en   plusieurs  catégories  et 
fixer,  pour  chaque  catégorie,  une  intensité  telle  quo  le  total 
corresponde  à  celui  de  1.500  ampères.  Mais  il  est  préfé- 
rable et  aussi  simple  de  proportionner  les  rues  au  nombre 
d'habitants,  sauf  à  corriger,  s'il  y  a  lieu,  ce  nombre  dans 
quelques  cas  particuliers,  comme  de  supposer  par  exempi 
Ips  ouvriers  non  pas  chez  eux,  mais  à  leur  travail  à  l'usine 
de  compter  le  théâtre,  les  casernes  d'après  la  quantité  de 
courant  qu'ils    peuvent    absorber   réellement.  On    réduir. 
d'autant  les  rues  peu  fréquentées.  Il  est  du  reste  possibl 
dans  la  pratique  d'avoir  des  données  assez  précises  dont  oi 
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tiendra  compte.  Dans  ees  (&ooditions,  si  3,3  est  Téoergie 
par  bougie,  on  aura,  à  raison  de  5  bougies  par  habitant  et 

pour  110  volts,  un  courant  de     ^^^^  =  0*,15. 

On  peut  donc  établir  le  tableau  suivant  : 


JJ!^£Gt 

(^OUtl 

JKN,ï>îTl 

UH^Itl 

SDIBU 

fSiTFÏiWîl 

RUES 

en 

RUES 

en 

u  Màrnu 

rbftiUiU 

ampérei 

EM   MktêM» 

rkéitMU 

ampères 

A 

1S6 

326 

48 

Bêportê 

!4.155 

S. 436 

SS7,S 

B 

36$ 

930 

i42,5 

i 

41» 

U6 

21 

C 

265 

200 

80 

j 

296 

466 

60 

D 

225 

226 

33 

k 

80 

166 

15 

E 

350 

246 

36 

l 

93 

246 

36 

L 

130 

580 

87 

m 

100 

200 

30 

M 

150 

670 

100,5 

n 

230 

530 

79,5 

0 

30 

76 

10,5 

0 

m 

366 

45 

P 

40 

70 

10,5 

p 

110 

40 

6 

Q 

46 

106 

15 

q 

460 

366 

45 

u 

96 

86 

4,5 

r 

135 

436 

16,5 

b 

500 

180 

27 

s 

175 

206 

30 

e 

180 

126 

10,5 

t 

185 

226 

33 

4 

136 

76 

16 

u 

275 

166 

15 

e 

180 

766 

105 

V 

260 

2.10 

37,5 

/ 

300 

400 

66 

X 

190 

206 

30 

!  2 

446 

766 

165 

y 

366 

206 

36 

566 

836 

124,5 

Totaux 

tn 

i:'l55 

6.456 

967,5 

7.635 

10.006 

i.500 

Le  courant,  ainsi  déterminé  pour  chaque  rue,  est  ensuite 
réparti  le  long  du  conducteur  correspondant.  Sauf  quelques 
cas  spéciaux,  comme  le  branchement  d'un  liiéàtre,  d'un 
monument,  on  ne  peut  guère  ûxer  lorigine  de  chaque 
branchement  et  son  intensité,  on  se  contente  d'admellre 
que  la  répartition  se  fait  uniformément  le  long  de  chaque 
conducteur.  L'ûil^nftité  totale  pour  chaque  rue  peut  aloi*s 
être  représ.entée  par  une  prise  de  courant  faite  au  milieu 
du  oonduct^ur.  Si  on  considère  les  rues  en  impasse  comme 
de  simples  branchements,  on  obtiendra  un  réseau  complète 
ment  fermé. 

Ce  réseau  sera  alin^o^  ptiO*  s^pt  fesders  ^épsjlis  sujy^nt 
ks  f9mi»  0,  I>  ••'•>  ^l  .Ce  cÛ/Tre  <k  7  u>  mtx  d'êb^olu;  il 
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donne  un  débit  moyen  par  feeder  de  1.500  :  7  =i  215,  inten- 
sité qui  se  trouve  réduite  en  pratique,  toutes  les  lampes 
n'étant  pas  en  service  en  même  temps;  de  plus,  la  dislance 
entre  deux  points  d'alimentation  est  voisine  de  300  mètres, 
chiffre  acceptable.  On  suppose,  comme  dans  le  projet  pré- 
cédent, qu'on  a  été  amené  à  placer  pour  des  raisons  spé- 
ciales Tusine  à  une  des  extrémités  de  la  ville,  il  sera  facile 
d'en  déduire  la  longueur  de  chaque  fil  d'alimentation. 

Le  réseau  général  comportant  sept  fils  d'alimentation 
pourra  être  subdivisé  en  six  districts  recevant  chacun  le 
courant  en  deux  de  ses  points  O-I,  O-II,  I-II,  etc.  En  réalité, 
la  répartition  du  courant  n'est  pas  aussi  précise,  mais 
cette  subdivision  rend  les  calculs  de  la  canalisation  plus 
faciles. 

266.  Calcul  de  Tintensité  dans  les  câbles  de  dûtribaUoii. 

—  Le  calcul  étant  applicable  à  tous  les  secteurs,  il  suffit  de 
considérer  l'un  d'eux,  III-V  [fig,  299)  par  exemple.  Il  est  formé 
par  une  série  de  mailles  dont  les  côtés  ne  sont  autres  que 
les  rues  indiquées  sur  la  figure.  Les  bouts  de  rues  en  impasse, 
f^  X,  i\  seront  considérés  comme  de  simples  branchements 
dont  l'intensité,  qui  n'est  qu'une  fraction  de  l'intensité  totale 
du  tableau  précédent,  est  proportionnelle  à  la  longueur  cor- 
respondante. 

Pour  les  rues  appartenant  à  deux  sections,  comme  g,  x,  on 
applique  le  principe  indiqué  numéro  207,  et  on  reporte  à  leur 
point  de  jonction  avec  chacun  des  réseaux  la  composante  cor- 
respondante ;  dans  le  cas  particulier,  le  débit  étant  uniforme, 
la  composante  est  égale  à  la  moitié  de  l'intensité  considérée. 
Le  secteur  se  ramène  ainsi  à  un  circuit  fermé,  dans  lequel 
le  courant  entre  en  V  et  lll  et  parcourt  le  conducteur 
figuré  par  un  trait  double,  auquel  se  réunissent  les  rues 
intermédiaires  formant  autant  de  branchements,  dont  l'in- 
tensité est  connue.  On  se  trouve  amené  à  calculer  l'inten- 
sité entrant  dans  un  câble  sur  lequel  sont  prises  différentes 
dérivations  dont  l'intensité  est  déterminée  ;  les  unes  corres- 
pondant aux  points  de  croisement  ou  nœuds,  les  autres 
indiquant  le  débit  le  long  de  ce  câble. 

Pour  calculer  le  courant  entrant  par  V  et  provenant  du 
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IV^edcr  correspondant,  il  suffît  de  prendre,  par  rapport  à  Ml, 
le  moment  de  V,  et  de  l'égaler  à  la  somme  des  momenls 
partiels  des  intensités  des  nœuds  et  du  milieu  des  edtés  par 
rapport  à  III.  Il  est  donc  nécessaire  de  mesurer,  tout  d'aboi  d» 
lîi  longueur  totale  V-III  =:  660  mètres,  et  les  longueurs  par- 
lielles  des  nœuds  et  du  milieu  des  mailles  jusqu'à  IIJ,  ce  qui 
e Ht  facile  d'après  le  tableau  de  la  page  641.  On  aura  alors, 
pour  le  courant  entrant  par  V  : 


en  V  =  15X37,5  +  7,50X75  4-15X112,5 
+  (2S  +  10)  150  -{-  27,5  X  200 
+  (1 1,25   f-  5)  250  +  10  X  290 
+  (7,50  +  5)  330  +  15  X  405  +  1 1 ,25 
X  4S0    1-  5  X  500  +  15  X  520 
+  22,5  X  590 


660  =  ao-,5 


de  même,  pour  le  courant  entrant  par  III  : 

en  ni  =  22,5  X  70 -h  I5XU0  +  5X160 

+  11,25X180 -f- 15  X  255 -f  (7,5  +  5) 

X330  +  10X370 +  (11,25  + 5)  410  }  :  660  —  ilT* 

+  27,5X460  +  (10  +  25)XolO  +  l5 

X  547,5  +  7,50  X  585  +  1 5  X  622,55 

Ces  courants  parcourent  les  différentes  parties  du  cir- 
luitV-lII,  et  leur  intensité  va  constamment  en  diminuant, 
de  la  quantité  correspondant  à  chaque  nœud  ou  milieu  de 
maille,  jusqu'à  la  rue  x,  où  chacun  d'eux  apporte  une  fraction 
du  débit  de  cette  rue. 

Les  calculs,  pour  les  autres  sections,  donnent  les  résultats 
«suivants: 

Secteur  O-I 

En  0    (13,5  X  125+4,5  X  295  +  405  X  430)  :  520^^2S5. 
En  I     (105  X  90  +  4,5  X  225  +  13,5  X  395)  :  520  =  30*,îl. 
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Secteur  0«UI 

En  0    (48  X  90  +  9  X  ISO  4-  iOOfi  X  255)  :  330  =  95%70. 
En  III  (100,5  X  75  -f  9  X  150  +  48  X  240)  :  330  =  61%80. 

Secteur  MI 

En  I  (41,5  X  80  +  10,5  X  175  +  ...  6,5  X  S85)  :  440  =  34*,Î5. 
En  II  (6,5X55  + 9X110  ...  4-41,5X360)  ;  440  =  54». 

Secteur  I!-IV 

En  11    (10X25+15X50+  ...  43  X  452,5)  :  485  =  139*. 
En  IV  (43X31,5  +  7,5  X 6,5+  ...  10X460)  :  485=  102»,75. 

Secteur  II-VII 

En  II  (7,30  X  70  + 21,5  X  140  +  . . .  10,5  X  475):  495=65»,75. 
En  VII  (10,5  X  20  +  3,75  X  40  +. . ,  7,5  X  425)  :  495  =  63*. 

Secteur  III-IV 

En  III  (10  X  25  +  7,5  X  50  +  ...  25  X  2Î7,5)  :  265  =  77V 
EnIV(25X37,5  +  a0X75+  ...  «0  X 240)  :  26:;  =  57«. 

Secteur  V-VI 

En  V(WX50+ 19,5X100  +  ...  50  X  250)  :  300  =  66%5. 
En  Vi (50X50  +  17,5X100+  ...  10X250):  300  =  4O»,5. 

Secteur  V-Vtf 

En  V     (7,5  X  67,50  +  29  X  135  ...  10  X  472,5)  :  513  =  50V 
En  VII  (iO  X  42,5  +  7,5  X  85  - ..  7,5  X  447,5)  :  515  =  53 

Dans  le  VI«  âecteur,  le  courant  n'entrant  ^ue  d*uo  côté, 
suffit  de  totaliser  tous  les  brancheoieuts,  soit  : 

3  +  5+3  +  5  + 33 +  5  +  20  =  74. 
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Si  aux  chiffres  précédeots  on  ajoute  TiuteiMiité  des  circuits 
isolés  situés  à  l'origine  de  chaque  secteur  (fig.  21^9),  onnura 
le  tableau  suivant  : 


ni  ^iHEPi     1 

UlTliRI 

0 

1 

IT 

TII 

IV 

V 

\\ 

VU 

liUâiité 

luiglrdr 

amp. 

m 

0-1 

92,5 

30,» 

1?:^ 

jl'O 

0-m 

123,45 

71,80 

IBEJ.UI 

XMi 

Mï 

42,00 

54 

^Itl 

ViO 

IMV 

139 

120,75 

25D,7r. 

4*7. 

II-VII 

m  M 

71,75 

158 

iUâ 

Ul'V 

117 

90,5 

40,5 

î(^,.-iO 

tm 

IIUIV 

77 

57 

131 

2iîr> 

V-VI 

66,5 

91,5 

107 

300 

V-Vll 

75 

53 

12» 

.if  fi 

vt 

îll.iO 

245 

fwtttitT 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

Iittisitt 

215,95 

72.50 

•279,25 

265,S0 

177,75 

232 

132,0 

124,75 

1.3(10 

4.25:ï 

UlgMV 

1»070- 

970- 

530- 

820- 

610- 

625- 

44C- 

110- 

1           1           t 

.. .. 

^^ 

__^_ 

^^^ 

Ce  tableau  donne,  d*une  part,  l'intensité  à  fournir  dans 
chaque  secteur  et,  de  Pautre,  Tintenslté  et  la  lenteur  dp 
chacun  des  feeders. 

266.  Calcol  des  conducteurs  primaires  de  distribution.  — 
Diamètre  continu.  —  Les  calculs  des  conducteurs  d'un  circuit 
fermé  se  trouvent  ainsi  amenés  à  celui  de  simples  bjancha- 
ments.  Il  sera  donc  facile  de  leur  appliquer  une  des  méthodes 
indiquées  pour  le  calcul  des  câbles  d'une  canalisation  ouverte, 
étant  donné  qu'on  connaît  l'intensité  et  que  la  perte  de 
voltage  admise  est  de  2,5;  mais  on  peut  aller  jusqu'à  3  pour 
tenir  compte  des  lampes  non  allumées*  Il  suffira  d'examiner 
les  divers  cas,  suivant  qu'on  veut  obtenir  un  câble  à  section 
constante,  conique  ou  la  plus  économique.  Dans  le  cas  du 
diamètre  constant,  on  a  la  formule  : 


le 


(Mi+Vï+...U). 
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Si,  par  exemple,  on  considère  le  câble  V-VII  (ruesC,  D,  ti), 
on  a,  en  remplaçant  les  lettres  par  leur  valear  dans  le  cas 
du  cuivre  : 

2p  =  ^z=  1  (fil  double)  ;        En  ==  3; 

l^,  l^,  ...,  In  sont  les  intervalles  qui  séparent  les  diverses 
prises  de  courant,  branchements  ou  prises  de  courant  sur 
la  rue  même;  I4,  I2,  ...,  U  sont  les  intensités  décroissantes 
depuis  Torigine  V  jusqu'au  point  tde  rencontre  avec  le  cou- 
rant venant  en  sens  inverse  de  VII.  On  obtiendra,  pour  le 
câble  V-VII,  deux  sections  différentes"  la  première  S3  =z 

I  ^  (42,5X50  +  42,5X40  +  90X32,5  +  90X12,5)=  87-»3^5; 

^  la  seconde  s^  = 

^  '    i 

Ç  ^(67,5X53  +  67,5X45,5  +  57,5X16,5 +  57,5X0)=84"a^4. 

it  On  remarquera  que,  du  milieu  de  D  à  E,  il  n'y  a  pas  de 

t  prise  de  courant,  on  pourra  donc  faire  la  liaison  de  celle 

t-  partie  du  circuit  avec  un  Ûl  à  section  très  réduite. 

^  On  pourrait  prendre  la  formule  : 

S='^  (L,to  +  L2t2  +   .  .  .   Uin) 

l  dans  laquelle  i^,  t^, ...,  est  la  valeur  de  chaque  branchement 

i    "  et  L  les  longueurs  cumulées  depuis  lorigine  ;  le  résultat  doit 

l  être  le  même.  On  aurait  53= 

&  ^(42,5X  10  +  85X7,5+175  X  20  + 265Xl2,5)  =  87—^5. 

I 

^;  En  procédant  de  la  même  façon  pour  les  autres  secteui 

p;  on  obtiendra  la  section  de  tous  les  câbles;  si,  à  chaque  fo 

à  on  calcule  la  densité,  la  perte  de  voltage  et  le  volume 

1^  cuivre,  on   pourra  résumer    sous  forme  de  tableaax 

I  -  résultats  relatifs  à  cliaque  secteur. 


r 
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G47 


A 


Secteur  0-IIJ 


iô 

95,70 

80 

1,196 

2,990 

75 

4,80 

75,0 

0,057 

0,142 

90 

13,80 

» 

0,182 

0,546 

90 

61,80 

» 

0,817 

2,551 

21999    m,\+,^ 
2  997     (     '^«^  X  25.> 

2;5M     j=2*"8-' 


Secteur  I-It 


55 

34,5 

•    61,5 

0,556 

1,019 

55 

27,75 

0,451 

0,826 

70 

18,75 

0,305 

0,711 

70 

11,75 

0,197 

0,459 

1.) 

2 

0,032 

0,016 

95 

12,5 

0,203 

0,642 

80 

54 

0,878 

2,341 

1,019 
1,845 
2,556 
3,015 
2,999 
2,983 
2,341 


61,5  X  485 
=  29.827'^-3,i 


Secteur  II-JV 


L 

32,50 

139 

m 

0,846 

0,913 

0,913 

— 

32,50 

96 

0,583 

0,630 

1,543 

n 

20 

88,5 

0,:)36 

0,358 

1,901 

— 

20 

71,5 

0,433 

0,289 

2,190 

"~ 

25 

53,5 

0,324 

0,378 

2,568 

— 

35 

31 

0,188 

0,219 

2,787 

— 

60 

16 

0,0'*7 

0,194 

2,981 

•" 

60 

24 

0,145 

0,290 

o  oci^ 

Q 

20 

35,25 

0,207 

0,138 

'    \,''\\ 

— 

20 

50,25 

0,304 

0,202 

i[hiiH 

J 

50 

57,75 

0,350 

0,5a3 

2,356 

— 

50 

77,75 

0,471 

0,785 

1,773 

— 

25 

92,75 

0,562 

0,469 

0,983 

— 

25 

102,75 

0,622 

0,519 

0,513 

X 


Secteur  II-  \  II 


p 

20 

65,75 

132 

0,498 

0,332 

— 

20 

55,25 

0,418 

0,278 

1 

77,50 

51,50 

0,390 

1,007 

— 

77,50 

44 

0,333 

0,860 

0 

40 

35,50 

0,261 

0,357 

— 

40 

15,50 

0,117 

0,156 

A 

40 

19 

0,164 

0,218 

— 

40 

34 

0,293 

0,390 

tt 

70 

55,50 

0,479 

1,117 

70 

63 

115,7 

0,544 

1,269 

0,332 
0,610 
1,617 
2,477 
2,834 
2,990 
2,994 
2,776 
2,376 
1,269 


275  X  132  + 
}220  X  115,7 
\=  61.754-3 


I 


Légende 

:  iynês  pNmpètêi. 
ucoRdâir^s. 


r 


650 


ÉCLAIRAGE 


1 


TRONÇON 

SLCTION 

PEBTË DE  VOLTAGE 

1 

—  *.-.—— 

iimsiTt 

DENSITÉ 

^ — ^■^.' 

- 

VOLUME 

en  inmS 

nuE 

Loigatir 

PARTIELLE 

TOTALE 

1 
Secteur  IJI-y 

r 

37,5 

117,0 

199 

0,590 

0,720 

0,720 

37,0 

102 

0,510 

0,637 

1,357 

— 

37,5 

94,5 

0,484 

0,605 

1,962 

_ 

37,5 

79,5 

0,400 

0,500 

2,462 

g 

50 

44,5 

0,223 

0,371 

2,833 

50 

17 

0,085 

0,131 

2,964 

X 

40 

0,75 

0,003 

0,004 

2,968 

^660  X  199 



40 

9,25 

0,046  • 

0,061 

2,790 

r  =131.340«3 

y 

75 

21,75 

0,109 

0,2/2 

2,909 

75 

36,75 

0,184 

0,460 

2,637 

g 

20 

48 

» 

0,251 

0,167 

2,177 

20 

53 

0,266 

0,144 

2,010 

V 

70 

68 

0,346 

0.807 

1,866 

— 

70 

90 

0,454 

1,059 

1,059 

Secteur  JIM  V 

B 

37,5 

77 

61 

1,262 

1,577 

1,577 



37,5 

52 

M 

0,852 

1,065 

2,642 

X 

5 

22 

» 

0,360 

0,000 

2,702 

— 

25 

17 

» 

0,278 

0,231 

2,933 

01  X  265 
'   —  16.165'^»3 

L 

20 

12 

M 

0,196 

0,130 

2,988 

j 

45 

19,5 

W 

0,311 

0,467 

2,8:)8 

45 

39,5 

w 

0,647 

0,971 

2,391 

1 



25 

47 

» 

0,770 

0,642 

1,420 

1 

— 

25 

57 

» 

0,934 

0,778 

0,778    y 

Secteur  Y- VI 

B 

50 

fiG,5 

46,1 

1,442 

2,403 

2,40:j 

1 



50 

1H,5 

n 

0,3,57 

0,595 

2,998    j 

q 

50 

1 

y 

0.021 

0,038 

2,980 

46,1  X  300 

50 

11 

M 

0,238 

0,396 

2,942    i 

=  13.830«s 

_ 

50 

30,5 

M 

0,6.54 

1,106 

2,.546    1 

i 

— 

50 

40,5 

» 

0,878 

1,440 

1,440    . 

' 

Secteur  VI 

E 

15 

74 

134 

0,552 

0,276 

0,276 

134  X  245 



15 

71 

n 

0,530 

0,265 

0,541    j 



In 

6rt 

M 

0,492 

0,246 

0,787    \ 



15 

63 

» 

0,470 

0,2:j5 

1,02-2 

=  32.830^3 
\ 

t 

92,5 

r)8 

» 

0,432 

1,332 

2,354 

92,5 

25 

» 

0,186 

0.573 

2,927 

Secteur  VII- V 

,-^ 

42,5 

,-)0 

87,5 

0,571 

0,808 

0,808 

1 



42,5 

40 

s 

0,458 

0,048 

1,456 

1 

D 

90 
90 

57,5 
57,5 

32.5 
12,5 

16,5 

84,4 

0,375 
0,142 

0,195 

1,125 
0,425 

0,373 

2,581 
2,998 

265X87,5 
}  +250X84,4 
=r  44.28;-3 

IX 

07,5 

45,5 

» 

O.îïMi 

K2H 

5JV*5 

1 

07,5 

53 

* 

0,618 

\.m 

l/il3 

r 

1                         f 

I 
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Conducteurs  coniques,  —  Si,  au  lieu  d'avoir  des  conduc- 
teurs de  diamètre  constant,  on  adoptait  des  fils  de  diamètre 
décroissant,  on  appliquerait  la  iformule  : 

5^  =  |£  X  L  X  I<,       s«  =  1^  L  X  I«» 

dans  laquelle  la  valeur  de  «  est  obtenue  en  multipliant  Tin- 

lensité  correspondante  I^,  ...,  I«  par  la  constante  g^  L,  où 

2p  est  la  résistance  spécifique  du  fil  aller  et  retour;  E,  la  perte 
totale  admise,  et  L,  la  longueur  totale  du  câble.  En  appliquant 
cette  formule  au  secteur  II-IV,  on  a  pour  le  câble  partant  de  II, 

\ 
L=:235»;E„=3;2p=— ;  les  valeurs  ]<,... ,I„  sont  les  mêmes 

que  précédemment;  on  a  donc  pour  la  première  partie  où 
Tinlensité  est  139  : 

1X235. 


30X3 


X  139  =  368  millimètres. 


et  ainsi  de  suite  pour  les  autres,  en  changeant  I  à  chaque 
fois.  En  indiquant  la  densité  et  la  perte  de  voltage,  on  obtient 
le  tableau  suivant  : 


TtAitX'jOM 

1 

I^EKTE  DE  VOLTAGE 

VOLUME 

^-^  — - 

\im\n 

SECTION 

DENSITÉ 

-    ■  ■  ■■    -• 

^— — - 

RUE 

liBfienr 

PARTIELLK 

TOTALE 

DE  CUIVRE 

L 

32,50 

130 

368,8 

0,377 

U,U6 

o,Ma 

11. ÎM 

32,50 

96 

249,6 

0.41G 

{i.iLiZ 

ïiJÎ2 

n 

20 

8H,5 

230,10 

0,î;jti 

1 ,0^H 

hX^fl 

20 

71,5 

185,90 

Û,25<i 

1 ,344 

:!-718 

35 

53,5 

139,10 

D,44â 

1,7il2 

4,8i>a 

35 

31 

80,6 

0,44» 

'^,'240 

tM\ 

_ 

60 

16 

41,6 

0,7tiS 

3,tinH 

2.4lJtS 

60 

24 

66,72 

o,-iâ 

2,074 

^t.asa 

Q 

20 

35,25 

98,00 

0,359 

Û,2a8 

2.^m 

I.KIIO 

20 

50,25 

139,7 

0,2^ 

2,(r>Z 

2.794 

9 

50 

57,75 

160,55 

ihWo 

î,7«4 

%Am 

50 

77,75 

216,15 

0.5<i5 

1,180 

V^.mi 

23 

92,75 

257,85 

O,?-.!/ 

D.W, 

6.U6 

25 

102,75 

285,65 

0.2&7 

0,2B7 

7.141 

m 

7y,:Kfii 



_ 

__ 
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Le  volume  du  cuivre  doit  èitë  le  même  que  dans  le  cas  de 
la  section  uniforme.  La  difTérence  de  19Mi  à  80.000  proviefli 
de  ce  que  les  chiiïres  ont  été  majorés  dans  le  cas  de  la  sec- 
tion uniforme. 

Conducteurs  de  poids  minimum,  —  Si  oh  voulait  réduire  au 
minimum  la  dépense  de  cuivre,  le  calcul  de  la  section  est 
différent.  On  applique  la  formule  : 

Dans  le  cas.  particulier  de  la  section  INIV,  on  a  pour  le 
cAblelï...  IV: 

/,  v/î7  +  ...  In  vXT  =  32,50  \fm  X  ...  +  «0  v/Î6  =  «746,35  ; 


le  coefficient  ^  conserve  la  valeur  précédente,  c'est-à-dire 
T-,:  on  en  déduit  les  valeurs  indiquées  dans  le  tableau  suivant  : 


]"Fi'>Ni:i>N 

pehTg 

VHtiStË 

^^  -  ^^ 

j^nssiTi 

Vi 

^V^ 

SifTIM 

N4SITI 

ntt 
L 

Ui^eir 

• 

D«  TOLTAeS 

DECtJITBI 

3?,  50 

139 

11,75 

381.975 

227,37 

0,011 

0,661 

7.3R9 

._ 

:t2,âO 

fm 

9.80 

318,50 

18'.i 

0,508 

0.550 

6.142,2 

n 

20 

88,.^ 

9,38 

187,6 

181 

0.490 

0,326 

3.620 

— 

2'J 

71,5 

H,  43 

l»iH,H 

161 

0.443 

0,295 

3.210 

— 

3ô 

S3,5 

7,28 

25'i,80 

140 

0,380 

0,443 

4.900 

— 

35 

3! 

5,57 

194.95 

98 

0,316 

0,368 

3.430 

— 

00 

16 

4 

240 

77,40 

0,207 

0,404 

4.644 

— 

60 

24 

4,9 

294 

«7,80 

0.273 

0,546 

5.268 

Q 

20 

35,25 

5,«l2 

118,4 

106 

0,332 

0,221 

2.120 

20 

50,25 

7  4  07 

141,4 

126 

0,400 

0,266 

2.5 

• 

50 

57,75 

7,.55 

.^77,5 

13.5,3 

0,428 

0,713 

6.: 

... 

hO 

77,75 

8,78 

189 

157,8 

0.495 

0,823 

7.8 

— 

26 

92,75 

9,(>0 

240 

172 

0,539 

0*449 

4.9 

"~ 

25 

102,75 

10,10 

252,2 

181 

0,567 

0«M9 

4.2 

485 

66.< 

r^ 
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267.  G«le«l  des  conducteurs  secondaires  de  distribatien. 

-—  Les  conducteurs  secondaires  représentés  par  un  trait  simple 
sur  la  tlgure  i9iè  soni  réunis,  à  leurs  extrémités,  à  un  câble 
principal  d'une  même  section  ou  à  deux  c4bles  de  section 
distincte;  Tintensité  élant  souvent  difTérente  pour  chaque 
noitié  de  câble,  on  pourrait  avoir  une  section  en  rapport; 
mais  il  est  prétérable  d'avoir  une  conduite  de  section  uni- 
forme. Le  calcul  se  fait  alors  de  la  façon  suivante  :  en  dési- 
inant  par  e,  e  les  pertes  de  voltage  disponibles  aux  extrémités 
du  câble,  X  et  x  les  longueurs  correspondantes,  on  a  : 

£ e^ e  +  e' 2£i 

x~  x'  ~      l      "~   <  ' 

d'où  on  déduit  ta  valeur  de  «,  ce  qui  permet  d'établir  le 
tableau  suivant. 
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268.  Calcul  des  cânduitas  tertiaires. —  Les  conduites  ter- 
tiaires ne  sont  autres  rjuc  de  simples  branchements;  pou  r 
i]uelques-uns  la  perte  de  voltage  disponible  serait  trop 
Faible,  et  donnerait  lieu  à  une  section  exagérée.  On 
tourne  la  diriJcuU>*  en  admettiint,  pour  ceux-là,  une  perte  de 
i  volLç  depuis  rrjrigine,  dont  ils  sont  assez  éloignés  pour 
bénélicier  de  ce  que  la  consommation  ne  se  fait  jamais  a-o- 
maximum.  On  pourra  encore,  pour  les  prises  du  courant  sur 
ces  conducteurs,  admettre  une  perte  de  tension  inférieure 
h  'ij5,  comme  préc^^dpmment. 

Le  di'bitse  faisant  uniformément  le  long  de  ces  conduits, 
à  raison  de  t  par  mètre  courant,  on  a  i  =  i'l,  pour  une  fraction 
dlde  la  conduite;  si  la  section  est  constante,  la  perte  supplé- 


menlairef^s; 


^indl  X  p 


t  ou  pour  la  longueur  totale 


2t7o/. 
2s   » 


i7 représente  le  débit  total  f,  la  perte  sera  : 
.       iXl 


c*est-A-dire  qu  on  doit  prendre  la  moitié  de  la  longueur  totale. 


PERTE  DE  VOLTAGE 

1 

LIGNES 

LliNGUEUR 

ifrosrrt 

«prTTflW 

DK^'^ITl'' 

PARTIELLE 

TOTALE 

r 

135 

19,3 

1,434 

4 

30 

0,i50  1 

B 

\u 

n.5 

1,000 

4 

11,5 

1,564 

h 

121) 

■>i,;i 

1,614 

4 

21,5 

0,838 

0 

t;{) 

2.0 

1,523 

4 

1,6 

0,022 

l 

100 

\i 

1,523 

4 

6,5 

0,922 

p 

110 

fi 

3 

3 

3,6 

0,810 

D 

HO 

12.5 

1,375 

4 

16,5 

0,760 

E 

lui 

5 

1,916 

3 

4,5 

1,110 

r 

lUi 

in 

1,538 

4 

5,5  . 

1,818  1 

j: 

20 

'.'t 

1,036 

4 

1,6 

3,124 

t> 

120 

v^ 

2,134 

4 

14 

1,078 

ï 

fis 

20 

1 

4 

21,6 

0,926 

c 

m 

;i 

3 

3 

2,2 

1,136 

1.120 

N.  B.  -^ 

La  Éettjon  do  j 

1 

r  nn  '^nlisfatt  pas  à  la 

condition  de 

la  densité,  i 

1  y  aurait 

eu  do  r* 

Lig[ûf'jit«r, 
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Les  sections  ainsi  calculées  pour  tous  les  conducteurs, 
pratiquement,  on  preadra  le  diamètre  des  (ils  du  commerce, 
qui  s*en  rapprochent  le  plus. 

260.  VMfication.  —  Il  s'agit  maintenant  de  s'assurer  que 
les  sections  calculées  sont  suffisantes.  Cette  vérification  se 
fait  au  moyen  des  lois  de  Kirchhoff,  qu'on  applique  de  diffé- 
rentes manières,  suivant  le  cas. 

a)  Dans  un  circuit  fermé,  alimenté  par  un  point  seule- 
ment, comme  le  aecieUr  VI  (fig.  300)  par  exemple,  on  peut 


Fio.  300. 

procéder  de  la  façon  suivante  :  on  reporte  aux  nceuds  ou 
points  de  cit)isement  A,  B,  G,  les  intensités  relatives  à  chaque 
branchement,  on  aaiusi  en  Bune  intensité égsle  à23  ampères, 
en  C  à  41  ,$  ;  dès  lors,  si  on  désigne  par  x  le  courant  qui  par- 
court le  conduit  BG,  celui  de  AB  sera  égal  à  4?  +  23  etcelui 
àe  AC  k  Hfi  '—  X,  en  suppo^^t  connu  le  sems  de  circulation 
de$  courant.  Dès  k)rs,  en  appliquant  au  circuit  fermé  ^ 
la  loi  de  Kirçhhoff  Xri  =z  o,  on  aura  : 

[x  +  23)  30       3?  X  185       (41,5  --  ar)  HO 

134         "^      i34  7,4  ""*'' 

4  où  on  déduit  x  =  37,15. 


r 
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Le  courant  suivant  AB  devient  37,15  +  23  =  60,15,  et 
celui  de  AC,  41,5  —  37,15  =  4,35.  En  reportant  les  inten- 
sités aux  nœuds  à  leur  place  primitive,  les  intensités  réelles 
dans  chaque  conducteur  seront  égales  aux  précédentes,  aug- 
mentées ou  diminuées  de  la  valeur  du  branchement.  Ainsi, 
dans  la  première  moitié  de  BG,  le  courant  est  égal  à 
37,15  +  16,5  =  53,65,  et,  dans  la  seconde,  37,15  — 
16,5=  20,65;  on  obtient  ainsi  les  chiffres  de  la  figure  301. 


Fio.  301. 

Les  intensités  trouvées  ne  diffèrent  que  fort  peu  de  celles  du 
Uibleau  du  calcul  des  sections;  celles-ci  sont  donc  accep- 
tables. 

6)  Dans  un  circuit  fermé  recevant  le   courant   en  deux 
points,  on  applique  la  méthode  Herzog   et  Starck,  qui  a 
comme  point  de  départ  le  transport  aux  nœuds  des  inten- 
sités relatives  aux  divers  branchements,  opération  déjà  faite 
pour  le  calcul  des  conducteurs.  On  écrit  ainsi,  pour  chaque 
maille,  Téquation  d'équilibre  Sir  =  o,  en  prenant  comme 
■   connue  le  courant  d'un  des  conducteurs.  Il   en  résulte 
16  Ton  a  autant  d'équations  que  de  mailles,  c'est-à-dire, 
ns  le  cas  d'un  réseau  très  étendu,  un  nombre  considérable 
équations  longues  à  résoudre.  On  peut  circonscrire  le  pro- 
^me  en  réduisant  le  nombre  des  mailles,  c'est-à-dire  en 
bdivisant  le  réseau  en  plusieurs  districts. 

ÉCLAIR  AOE.  43 
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Soit,  par  exemple,  le  réseau  des  figures  302  et  303,  formé 
d'une  partie  du  secteur  I[-iV  et  V-III;  on  suppose  dès  lors 
que  les  conducteurs  qui  relient  ce  réseau  aux  sections  voi- 
sines fournissent  exactement  la  quantité  du  courant  néces- 
saire, ce  qui  n'est  pas  absolument  exact. 


Fio.  302. 


La  longueur,  la  section  des  conducteurs  ainsi  que  le 
sens  du  courant  étant  déterminés,  on  aura  pour  chaque 
maille,  en  écrivant  Téquation  £tr  =  o  : 

40g  ^  (j?  +  25)  400  _  y  X  90  _  (38,78— J?)  X  120 
165"^  165  22.5  165  ""®* 


(58  +  g  +  y)  50   ,    90y  _  93g 
lb5  "^  22,5        19 

(22,5  +  t)  50    ,    90<       (29,5  —  t)  2\i 
61  "^  61  35 


(85  — 3?  — y)  70 
165 


=  0, 


(122,7.H-j?-y 
"^  165 


3)40 


95z 
19 
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Où  n'a  que  '^  équations  pour  4  inconnues  ;  pour  avoir  la 
quatrièmo*  op  considère  comme  une  maille  le  circuit  complet 
que  Tormeni  les  deux  feeders,  dont  on  suppose  la  résistance 
nulle,  arec  lea  conducteurs  des  rues  /  et  L;  on  aura  alors  : 


;Xfl^       fliajS  — j  — y  — »)  40 
1^  165 

vi89jr>  — a?—y  —  g  — 0  65 

i65  "" 

En  réftolvant  ces  quatre  équations,  on  obtient  : 


0. 


y 


:  36,823 
:  11,256 


z  ==  12,017 
t=  15,856 


vmisr 


i 


Fio.  308. 


Si  on  avait  trouvé  une  valeur  négative,  il  aurait  fallu,  pour 
elle-là,  changer  le  sens  du  courant  correspondant. 

Pour  avoir  la  valeur  réelle  du  courant  dans  chacun  des 
onducteurs,  il  faut  tenir  compte  des  dérivations  prises  le 
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long  de  ce  conducteur,  ce  qui  en  somme  revient  i  reporter 
à  leur  place  les  composantes  de  chaque  nœud  (fig,  303). 
Ainsi,  dans  le  conducteur  Xy  Tintensité  calculée  a  été 
trouvée  de  36,823,  elle  sera  dans  là  portion  de  7  au 
milieu  de  78  de  36,823  +  7,5,  soit  44,323,  et  dans  le  reste 
de  36,823  —  7,5  =  29,323.  De  même  pour  les  autres. 

c)  On  peut  faire  la  vérification  par  la  méthode  deGoHri,ou 
des  potentiels,  qui  consistée  prendre  comme  inconnue  le  po- 
tentiel aux  nœuds,  et  écrire  que  la  somme  des  forces  élec- 
tromotrices multipliée  par  la  résistance  est  égale  à  la  somme 
des  intensités.  On  a  donc  dans  le  cas  particulier,  en  ap- 
pelant a,  p,  Y, ...,  Pi  les  potentiels  aux  nœuds,  et  V  celui  aux 
feeders  (fig.  302)  : 


/v        ^   30Xi65    ,    .  .  30X165 

(v-p)  — gg— +  («-p)— ïô— 


,   ,  >  30  X  3.->       „„_       ^ 


ce  qui  peut  s'écrire  : 


,,  30  X  165   ,       30  X  165    ,       3'>  X  35 
^— 65— +  *— 40—  +  ^— 25- 


/30Xi65    .    30X165    .    30  X  35\       __       ^     ... 


65        ^         40 
de  même  pour  les  autres 


30  X  165       ^  19X30   ,    g  30  X  165 


-< 


40         '  95 

30X165       19X30 
40       "^       95 


+ 


70 
30  X  165 


70 j-3i,.o=z.o, 


{r 


.30X165    .    .  30X165 
P       120       +^~4Ô~ 


/30  X  165    .    30  X  165\       _.  .^ 


r 
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30  X  165         30  X  22,5  30  X  165 

*        70        "^^         90         "^^120 


./30X165    .    30X22,5    .    30  X  165\        ,^  _  .,, 


30  X  165  30  X  165 

^        40        "^  ^       100 


^  /30  X  165    ,    30  X  165\       _„  ^      ^^. 


!  30  X 165  22,5  X  30  30  X  165 

50  90  100 

,,30X61    .       30X61 

I       ^-5r"  +  ^-9ô" 

/30X61    .    30X61\       _„  ,. 

30  X  61  30X35 

'  ^       90  25 

On  obtient  ainsi  8  équations  pour  8  inconnues.  En  résol- 
vantées  équations,  on  obtien  tpour  a,  p,  y,  p,  des  valeurs  vois  i  neg 
de  115  et  peu  différentes  les  unes  desautres,cequico]ii|>li«]ur 
le  calcul.  On  peut  les  ramener  à  celui  de  leur  diffêreuce 
entre  elles  parTartifice  suivant;  ajoutons  à  (1)  Tidentité  : 

/30  X  165  _  30  X  165\       „  /30  X  165  _  30Xl6n\ 

V      65  65      /  "^      V       40  40       y* 

,   V  /30  X  35       30  X  35\ 

+^V"ir"-"~^5-;^^* 

Les  valeurs  a,  p, ...,  p  deviennent  simplement  la  différence 
le  potentiel  d'un  nœud  à  Tautre,  la  valeur  V  disparai sï^îint, 
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on  aura  après  simpliflcation  : 
30  X  165   ,      30X35 

/30X165    ,    30X465    ,    30  X  35\ 

Ed  changeant  les  signes  et  faisant  la  réduction  des  coefll- 
cients,  les  équations  deviennent  : 

—  i23p  —  70p  +  200*  —  37,75  =  o,  (i) 

—  70a  —  7,5»  —  4lY  4*  li8,5P  —  46,25  =  o,      (2) 

—  4ip  —  123«  +  164y  —  38,75  =  o,  (3) 

—  123t  -  *9»*«  +  172,55  —  Î5  =  0,  (4) 

—  49,58  —  7,5P  4-  1566  —  30  =  o,  (5) 

—  20v  +  56|JL  —  22,5  =  o,  (6) 

—  20|A  —  42f)  +  62v  —  29,5  =  o,  (7; 

—  123a  —  42v  +  24ip  —  37,5  =  o.  (8) 

La  résolution  directe  de  ceshuil  équations  est  assez  pénible; 
on  peut  y  arriver  plus  simplement  par  la  méthode  de  Seidel, 
applicable  à  une  série  d*équations  linéaires  analogues  à 
celles-ci. 

Méthode  de  Seidel,  ^On  remplace  les  inconnues  a,  p, ... ,  p  par 
des  valeurs  arbitraires  se  rapprochant  autant  que  possible 
des  valeurs  exactes.  Dans  le  cas  particulier,  on  peut  prendre 
pour  a,  p, ...,  p  la  valeur  2,  la  difTérence  de  potentiel  entre  deux 
nœuds  étant  dans  le  voisinage  de  ce  chiffre. 

Les  diverses  équations  ne  sont  pas  satisfaites,  on  obtient  une 
série  d'erreurs,  telles  que,  par  exemple,  pour  Téquation  (!}, 
se  reportant  à  a  =  2,  on  a  : 

—  123  X  2  —  70  X  2  -f  200  X  2  -  37,75  =  —  23,73, 

et  ainsi  de  suite  pour  les  autres.  On  obtient  ainsi  un  premi 
groupe  d'erreurs  initiales  indiqué  dans  le  tableau  suivan 
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Au  moyen  de  Tune  quelconque  des  équations,  celle  qui  a 
donné  lieu  par  exemple  à  Terreur  la  plus  élevée,  s,  on  calcule 
une  valeur  e'  telle  que,  multipliée  par  le  coefflcient  456  de  e 
dans  (5),  elle  soit  égale  à  Terreur  précédente  ;  on  aura  : 

1566'  =  —  168, 
156e'  =  —  168 


d'où  on  déduit 


^68 


La  nouvelle  valeur  sert  à  calculer  une  nouvelle  série  d*er- 
reurs  E;  en  partant  des  précédentes,  il  suffit  de  remplacer  E 
dans  toutes  les  équations  qui  renferment  cette  inconnue  :  on 
aura: 

E?  =1  —  46,25+  7,5X1,07  =  — 38,225, 
E8  =  —  25  +  49,5  X  1 ,07  =  +  27,965, 
E£  =  +168     —156X1.07  =  +    1,08. 

La  dernière  erreur  Es  devrait  être  égale  à  0;  mais  il  n'est 
pas  nécessaire  de  calculer  le  rapport  1,07  avec  un  grand 
nombre  de  décimales,  le  nombre  des  erreurs  restant  à  calcu- 
ler étant  encore  très  élevé.  Quant  aux  autres  équations,  les 
erreurs  précédentes  ne  changent  pas,  c'est  comme  si  le 
coefficient  de  e  =  o  dans  ces  équations.  La  valeur  de  s  se 
trouve  modifiée  :  elle  est  devenue  égale  à  2  —  1,07  =  0,93; 
on  porte  la  correction  —  1,07  dans  un  second  tableau. 

On  fait  la  même  opération  avec  Terreur  la  plus  grande  se 
rapportant  à  une  nouvelle  inconnue,  soit  p;  on  aura  une 
valeur  p'  telle  que 


114.5 
241 


—  0.47. 


Si,  au  lieu  de  +  114,5,  on  avait  —  114,5,  ou,  inversement, 
si  le  coefficient  241  était  négatif,  p'  serait  +.  Les  équations 
contenant  p'  deviennent  : 

Rpziz  +  li4,5  —241X0,47  =  +  1,23, 
Rx=—  23,75 +  123X0,47  =  +  34,06, 
Rv  =  —    29,5    +    42  X  0,47  =  —    9,76. 
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Oq  continue  ainsi  en  passant  en  revue  toutes  les  inconnues 
pour  recommencer  ensuite  une  nouvelle  série  d'erreurs  et 
ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  les  erreurs  qui  convergent 
vers  une  môme  valeur  soient  devenues  assez  faibles.  L'avan- 
tage de  cette  méthode  est  de  simplifier  les  opérations.  Les 
fautes  de  calcul  sont  sans  importance;  il  surfit  à  un  moment 
quelconque  de  remplacer,  dans  les  équations,  les  valeurs 
trouvées  et  de  prendre  comme  point  de  départ  les  erreurs 
ainsi  obtenues. 

Les  résultats  du  calcul  figurés  dans  le  tableau  précédent  se 
reportent  aux  équations  indiquées  après  une  dizaine  de 
séries. 

Les  valeurs  finales  sont  : 

«  =  1,9821      Y  =2,5701       6  =  1,0349      v=  1,8209 
p  =  5,5157      8  =  2,2744      {*  =  1 ,0522      p  =  1 ,4845 

Il  est  facile  de  déduire  le  potentiel  aux  nœuds  en  remar- 
quant que  les  valeurs  trouvées  expriment  la  différence 
entre  ce  potentiel  et  celui  de  115  aux  points  origines. 

La  méthode  de  vérification  par  les  potentiels  conduit  aux 
mêmes  résultats  que  celle  par  le  calcul  des  intensités;  il  suffit 
de  calculer,  avec  les  potentiels,  les  intensités,  ce  qui  est  facile 
en  appliquant  d'une  manière  générale  la  formule  : 

*=l2r- 

On  aura  pour  chaque  conducteur,  les  valeurs  e,  /,  s  étant 
connues  : 

L  llo^-p  =  1,4845  1,4845     ^      =  U3*,050, 

L.O-V        =0,3364  0,3364^^^^^   =  14M28, 

fil  V  10 
j>.v        =0,7687  0,7687^1^^   =  15», 630, 

61  V  30 
;  1 15»-|*  =  1 ,0522  1,0522       Cl        =  38*,5I0, 

;115'.|  =1,03'»9  1,0319^5^^-^  =  102^,455 
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,,2395i^^»  =  o.vr.r.. 


Q  Y-5  =  0,2957 
n  P-Y  =  0,0544 
Il  a-p  =  0,5336 
n  p-d  in  0,4976 
/  H5^-*  =1,9821 
m  p-i      =1,4808 


0.0544  i51g30^  3.^^^^ 
0,5336  î^5:^=37-.73:!. 


0,4976 


70 

i6S  X  30 
40 


61 -,578, 


4,4808  ^^'"^•^"=11M02. 


Ces  chiffres  sont  comparables  avec  ceux  de  la  nuHhode 
précédente.  Ils  prouvent  en  oulre  que  les  dimeDdions  des 
câbles  peuvent  être  conservées  sans  modification. 

On  complète  le  calcul  en  changeant  la  répartition  du  cou- 
rant, en  supposant  par  exemple  que  certains  conducteurs 
sont  supprimés  ou  que  les  branchements  n'existent  |>Ius.  La 
manière  de  procéder  reste  la  même,  sauf  que  les  restillats 
peuvent  amener  à  modifier  la  section  des  conducteurs. 

270.  Calcul  des  conduits  d'alimentation.  —  On  conuuît 
le  débit  et  la  longueur  de  chaque  feeder;  le  calcul  de  leur 
section  est  alors  possible,  si  on  fixe  la  perte  de  voltage.  On 
peut,  pour  déterminer  cette  perte,  se  baser  sur  diverses 
considérations. 

a)  On  peut  poser  comme  condition  que  la  perte  il't^nergîe 
dans  la  ligne  sera  la  plus  faible  possible,  c*est-à-dJre  qu  on 
déterminera  la  densité  par  la  règle  de  Thomson;  on  a  aîon  i 


=  is/\ 


Ph 


P  (CT  +  ap} 


Si  on  prend,  d'après  des  installations  existantes  : 
6,  prix  du  mètre  de  ligne,  =  2f%50,  soit  V%t^O  X  it*  ^  [jar 
centimètre  ; 
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p,  taux  d'amortissement,  8  0/0; 

c,  prix  de  revientdu  watt-heure, 0,0004,  soilO'%40  le  kilowatt- 
heure ; 

T,  la  durée  moyenne  d'éclairage  par  an  :  3.000  heures  ; 

p,  le  prix  de  l'usine  par  watt-heure  produit,  soit  2'%n0  ; 

a,  taux  d'amortissement,  8  0/0  ;  p  étant  égal  à  0,01 66  =  1/60, 
on  aura  : 


8 


=  \/ô:c 


0,08X2,50  X40-a 


—  =  0*,30  par  mm*. 


,0i66  (3.000X0,0004  +  0,08X25) 
La  perte  de  voltage  la  plus  avantageuse  sera  alors  : 
el  =z  RI2  =  2P  X  '-  X  P  ^  2^  >^  L  X  B  X  I, 


ou 


c=:2pXLX8=:- X0,30. 


l-72f5 


III 

26S*8 


Fio.  304.  —  Feeders  et  condaites  eoUeelrices. 

La  longueur  L  variant  avec  chacun  des  feeders  e  serait 
différente  pour  chacun  d'eux  ;  on  prend  unfeedermoyenysoit 
le  V  pour  lequel  L  =  625;  on  aura  c  =  6^2o. 
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6)  On  peut  fixer,  comme  on  l*a  supposé,  la  perte  de  voltage 
égale  à  10  volts  et  faire  Tinstallation  avec  des  conduits  col- 
lecteurs, qui  ont  pour  avantage  de  diminuer  la  différence  de 
voltage  entre  deux  points  d'alimentation. 

Les  feeders  0  et  1  {fig,  304)  seront  réunis  sur  un  parcours 
commun  de  720  mètres;  ils  seront  ensuite  séparés,  formant 
deux  branchements.  Pour  calculer  la  section  de  la  conduite 
collectrice  avecle  minimum  de  cuivre,  on  applique  la  formule 
des  branchements  d'importance  égale.  Toutefois,  on  suppo- 
sera que  les  2/3  des  appareils  sont  seuls  allumés,  c*est-à-dire 
que  rintensité  est  les  2/3  de  celle  calculée  précédemment. 
On  aura  pour  la  longueur  fictive  : 


I        4  /72,5  X  2503  +  215,95  X  350^  _  o^e». . 
^-y  288:45  -^^^    ' 

il  en  résulte  que  la  perte  de  voltage  e'  jusqu'au  point  de 
bifurcation  est  égale  par  rapport  à  10,  perte  de  voltage  totale  : 

£'  _       720  ,  __  7.200  _  .,  « 

10  ■"■  720  +  255  ^  ""    975   "  '  »^  ' 

on  aura  donc,  pour  la  section  de  la  conduite  collectrice  à  rai- 

2 
son  des  -  de  l'intensité  : 

2  ^^  288,45  X  720       ^^„     , 
^^3X      30X7,3      "-^^^""^> 

et  pour  les  valeurs  <o»  «i   des  feeders,  le  voltage  étant  de- 
venu e  —  e'  : 

^   _  2  , ,  215,95  X  350      .^^„„,  2^    72,5X250       . 

^«-iX      30X2,7     =^'^2""''^^=3Xlè3^^=^^'^"-'- 

En  faisant  le  môme   calcul  pour  la  conduite  II-III   de 
longueur  égale  à  330  : 


.=v/^ 


279,25  X  205^  +  265,8  X  (^ 


545,05  —  ^^^' 
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é  :i30 


10  ~  330  +  374 
d*où 


€  =  4',«0, 


_  2       545,05X330 
'-'S^     30X4,6      -«««      ' 

et  pour  les  valeurs  ^,  «3  : 

*^--3>^    30X5,4   -• '^       ''»-3>^     30X5,4     ""  ^^       ' 
En  un,  pour  la  conduite  IV-V-VI,  on  aura  : 


-        4  /i77  J5  X  25ffl  +  23g  X  gg^  +  132  X  88»        ^^ 
^=V 54r^5 =^' 


d*où 

e  360 


,      e'  =  6\10 


iO  ""  360  4-  228 
et 

,  -  ?  X  .^ik75 740-t  ..  -*-X  ^^7.75X250^ 

•'-3^30X6,40-'*"       '*^~3^      30X3,9     ^^^^       * 

2        232X265  2      132  X  80  q^^, 

''~3>^    30X3,9   -^®'       '    '•-3><30X3,9-*^        • 


Le  feeder  VII  se  calculera  simplement  avec  e  =  10  : 


«7  — qX       onv^jA       —  30"",5, 


3  ""      30  X  10 
doù  on  déduit  le  tableau  suivant  : 
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271.  fiondoites  d'éqailibre.  —  Il  convient  d^examiner  main- 
tenant dans  quelles  proportions  on  peut  faire  varier  la 
charge  de  deuxfeedersvoisin3,  sans  modifier  la  tension  entre 
les  deux  points  d'alimentation  considérés,  au  delà  d*une 
certaine  limite.  Cette  vérifîcation  se  fait  au  moyen  des  con- 
duites d'équilibre,  qui  ne  sont  autres  que  les  conducteurs  les 
plus  courts  réunissant  ces  deux  points  d'alimentation. 

Soit,  par  exemple,  les  points  Ht  et  ^{fig.  299)  dont  les  fee- 
ders  sont  réunis  par  B.  La  résistance  de  chaque  feedcr  est 
égale  k  r  =  e  :  i;  pour  celle  de  B,  on  remarquera  qu'il  y  a 
deux  sections  différentes,  on  aura  : 

m  =:  40  :  177  =  0,05 

V=10  :  155  =0,06 

Résistance  toUle R    =  0,285 

La  perte  de  tension  admise  entre  deux  feeders  a  été  de 
3  volts,  mais  on  verra  qu'avec  2  volts  la  variation  de  charge 
est  suffisante.  La  différence  de  voltage  e  entre  les  deux 
points  sera  donc  égale  à  : 

,  _  2R  _  2  X  0,285  __  _  ^ 
'  -T-       0,175      "-^'^' 

Si  10  volts  est  la  perte  de  charge  par  feeder,  K3  le  coeffi- 
cient de  charge  de  III  et  Kg  celui  de  V,  on  aura  : 


10 


K3  -  K5  =  7^7  =  0,32,  soit  32  0/0. 


S'il  s'agissait  de  deux  feeders  alimentés  par  la  même  con- 
duite collectrice,  au  lieu  de  10  il  faudrait  diviser  par  10  moins 
le  voltage  absorbé  par  cette  conduite,  ce  qui  explique  le  rôle 
de  cette  dernière. 

On  peut  vérifier  que  la  variation  de  32  0/0  n'est  pas  exa- 
gérée ;  soit,  par  exemple,  K3  =1=  1  et  K5  =:^  0,68,  la  différence 
K3  —  K5  =  0,32  ;  on  a  : 

K3I8  =  177    et    K5I5  =  155  X  0,68  =  105,40. 
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Le  courunl  aliant  de  I5  vers  I3  est  égal  à     ?"    >  2  étant  la 
vuiiation  de  voltage  admise,  et  0,175  la  résistance  : 


2 
0,175 


15-13  =  777^  =  12; 


par  suite  le  courant  de  III  sera  diminué  de  12  et  celui  de  V 
augmenté  de  12,  on  aura  : 

c  =  (177  -  12)  0,050  —(105,40  -|-  0,12)  0,06  —  1%206. 

Avec  les  autres  feeders,  on  arriverait  à  des  résultats  iden- 
tiques sinon  plus  concluants. 

272.  Rhéostats.  —  Pour  maintenir  la  tension  constante 
k  1  extrémité  des  feeders,  il  est  nécessaire  de  monter  à 
Tiisine,  sur  chacun  d'eux,  une  résistance  auxiliaire.  Cette 
résistance  devrait  pouvoir  permettre  toutes  les  variations 
Je  débit,  mais  on  peut  diminuer  son  importance  en  remar- 
quant qu'on  peut  supprimer  plusieurs  feeders  loreque  la  con- 
sommation descend  suffisamment  bas.  Du  reste,  quand  la 
tension  baisse  d'une  manière  importante  sur  certiiins  feeders, 
elle  descend  également,  dans  des  proportions  moindres,  mais 
certaines,  sur  les  autres,  et  on  peut  diminuer  l'excitation  de  la 
machine.  En  se  basant  sur  ces  considérations,  une  variation 
de  :i  volts  obtenue  par  le  rhéostat  paraît  suffisante.  Ce  qui 
vient  d'être  dit  pour  les  feeders  s'applique  à  plus  forte  raison 
aux  conduites  collectrices; 

Il  convient  d'abord  de  déterminer  la  perte  de  voltage 
uorrespondantà  chaque  débit;  on  a  le  tableau  suivant  qui 
donne  la  perte  de  voltage  d'après  les  réductions  de  consom- 
mulion. 
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•M 

PBRTE  DE  VOLTAGE 
dans         '**''•  "  »"*«"*T 

H 

i 

PERTE  DE  VOI 

.TAGK 

aafMTAT 

dans 

DA!«8  LE 

— '^^^_' 

1^ 

o 

— ^^^^M. 

^1 

LB  FEKDCR 

partielle 

toUle 

Ll  FEBUER 

partielle 

totale 

G 

VU 

193- 

10' 

0 

0 

83- 

10' 

0 

0 

170 

8,80 

1,20 

1,20 

70 

8,40 

1,60 

1,60 

150 

7,80 

1,00 

2,20 

60 

7,20 

1,20 

2,80 

i30 

6,80 

1,00 

3,20 

50 

6,00 

1,20 

3,00 

110 

5,75 

1,05 

4,25 

40 

4,80 

1,20 

5,20 

90 

4,70 
IV-V 

1,05 

-VI 

5,30 

II-III 

361 

10 

0 

0 

363 

10 

0 

0 

330 

9,60 

0,40 

0,40 

350 

9,60 

0,40 

0,40 

330 

9 

0,50 

0,90 

330 

9,10 

0,50 

0,90 

310 

8,50 

0,55 

1,45 

310 

8,50 

0,55 

1,55 

290 

8 

0,55 

2 

290 

8 

0,55 

2 

270 

7,45 

0,55 

2,55 

270 

7,45 

0»35 

2,55 

250 

6,90 

0,55 

3,10 

250 

6,90 

0,55 

3,10 

230 

6!35 

0,65 

3,65 

230 

6,36 

0,55 

3,65 

2!0 

5,80 

0,55 

4,20 

210 

5,80 

0,55 

4,20 

190 

5,25 

0,55 

4;75 

190 

5,25 

0,55 

*,15 

170 

4,70 

0,55 

5,30 

170 

4,70 

0,56 

5,30 

Ck)nnaissant  la  perte  de  voltage  successive  dans  chaque 
partie  du  rhéostat  et  Tintensité  du  courant,  il  devient  possible 
dès  lors  de  déterminer  les  dimensions  de  ce  rhéostat.  Le  dia- 
mètre de  la  section  se  détermine  par  la  formule  : 

dans  laquelle,  si  le  rhéostat  est  eu  cuivre,  K=  8  àlO;  le  dia- 
mètre correspondant  aux  différentes  valeurs  de  1  doit  être 
alors  : 


d 

I 

d 

• 

d          I 

4— 

5— 
6— 

80- 
120 
144 

7— 

8— 
9— 

182* 
224 
270 

10—  310- 

11—  341 

12—  384 
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Si,  au  lieu  du  cuivre,  ou  employait  du  fer  ou  du  maillechort, 
la  valeur  du  diamètre  deviendrait  : 


d'  =  d\ 


•/?= 


2rf 


approximativement,  p  etp'  étant  la  résistance  sp^ifique  du 
cuivre  et  du  fer.  \*e  tableau  suivant  donne,  pour  les  diamètres 
considérés,  la  résistance  par  mètre  ou  la  longueur  par  ohm 
à  des  températures  de  40  à  50<>. 


DIAMÈTRE 

tn  MlLUM&nBB 

SECTION 

L  PAR  OHM 

0U113  PAR  MÈTRE 

s   /     4 

12,566 

610 

0,0015 

ol     5 

19,635 

950 

0,0010 

\\]     ? 

28,214 

1.600 

0,0007 

36,485 

1.860 

0,0005 

«  i  5 

50,265 

2.513 

0,0004 

î  1  ^ 

63,617 

3.180 

0,0003 

1  f  *^ 

78,540 

3.927 

0,0002 

3  '    H 

95,033 

4.251 

0,0002 

«  1  .^ 

50,265 

419 

0,0023 

^  L  io 

78,540 

654 

0,0015 

o''  1  12 

113,097 

942 

0,0010 

Il    /  ** 

153,938 

1.282 

0,0008 

Il  *6 

201,060 

1.675 

0,0006 

ui  18 

254,470 

2.120 

0,0005 

t£  f  20 

314,160 

2.618 

0,0004 

^  1    22 

380,130 

3.168 

0,0003 

En  se  basant  sur  Tune  ou  Tautre  donnée  :  nombre  de 
mètres  par  ohm  ou  nombre  de  ohn^  par  mètre,  il  est  facile 
d'en  déduire  la  longueur  du  rhéostat  correspondant,  d'où  le 
tîtbleau  suivant  : 


n 
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Fia,  305.  »  H#ffl«^e  d«  U  tuuuoD. 


PROJETS    d'éclairage 


677 


Le  calcul  serait  identique  avec  du  fer.  Quant  à  la  forme 
du  rhéostat,  on  peut  la  choisir  quelconque  et  sMl  y  a  lieu  de 
faire  les  fortes  sections  en  plusieurs  fils  tordus  ensemble. 

Dans  le  cas  où  Ton  emploie  des  accumulateurs,  les  rhéostats 
de  réglage  deviennent  inutiles.  11  suffit,  au  moyen  d'un  com- 
mutateur ou  additeur  {/ig,  305),  d*intercaler  un  nombre  plus 
ou  moins  grand  d'éléments  suivant  la  tension  à  obtenir  aux 
points  d'alimentation. 

Cette  dernière  est  donnée  au  moyen  de  fils  pilotes  corres- 
pondant à  un  voltmètre. 

273.  Lampes  à  arc  pçnr  l'éclairage  public.  —  L'éclairage 
des  grandes  rues  et  places  sera  fait  au  moyen  de  lampes  à 
arc  de  10/12  ampères,  dont  il  convient  de  déterminer  le 
nombre;  pour  cela,  nous  allons  calculer  leur  puissance 
d'éclairement  dans  des  conditions  variables,  ce  qui  revient 
en  somme  à  faire  une  application  des  règles  photométriques 
précédentes. 

Intensité  sphériqtie moyenne.  —  Soit  à  déterminer  l'intensité 
R^ jt.J. 


Fio.  306.  —  iDteDsité  sphériqae  moyenne. 


sphérique  moyenne  de  cette  lampe  placée  sous  globe  opalin  ; 
on  connaît,  d'après  des  mesures  directes,  l'intensité  lumi- 
neuse sous  différents  angles. 

0»     15*     30'     43*     60'     75*      90*      105*      120*      133*     180' 
i    39,2  45,2    58,0    70,3    54,7    43,4    34,2     24,9      !6,9     iO,4      0 
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Pour  avoir  intensité  sphérique  moyenne,  avec  un  rayoQ 
ég^al  à  Fanilé,  on  décrit  un  demi-cercle  {fig.  906}  et,  aux  dif* 
férents  points  A»  B,  G,  D,  correspondant  aux  angles  0*^,  15«, 
30%  etc.»  on  mène  les  lignes  Aa,  B6,  Gc.  Il  suffira,  sur  la  ligne 
des  abscisses,  d'élever  des  ordonnées  aa',  66',  ce,  etc.,  égales 
aux  valeurs  la  sous  différents  angles  (échelle  ordinaire,  5  mil- 
limètres pour  i  carcel).  En  réunissant  les  points  a,  6',  c\  c/', 
on  obtient  une  courbe  dont  l'ordonnée  moyenne  mesure 
Tintensité  sphérique  moyenne.  Déterminons  la  surface  limi- 
tée par  cette  courbe,  en  divisant  la  longueur  ar  en  huit  par- 
ties égales  et  menant  les  ordonnées  correspondantes;  d'après 
la  méthode  de  Simpson,  si  Z|,  z^  sont  les  ordonnées  extrêmes 
et  d  l'intervalle  qui  sépare  deux  ordonnées,  on  aura  : 

En  remplaçant  Z|,  ...,  z^  par  leur  valeur,  on  obtient  : 
î.  =^^  l{6+39,2)+4(8+24,94-42,5+70HS(16,8+34,2+54,7)]=r34',91. 

On  aurait  pu  calculer  directement  cette  intensité.  On  a  vu 
que  Is  :, 

U  étant  l'intensité  horizontale,  et  1^  l'intensité  maxima; 
dans  le  cas  particulier,  on  a  : 

La  dilTérenCe  est  iûsigniflante.  On  peut  calculer  de    1» 
même  façon  l'intensité  hémisphérique  inférieure.  Lamétht 
graphique  donne,    pour    l'hémisphère  inférieur,   52S 
pour  l'hémisphère  supérieur,  17.  Le  calcul  aurait  donné 

Hémisphère  supérieur  :  -^  =  -^  ==  47 ; 


r^ 


Hémisphère  inférieur 
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1a  +  h, 
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=  52. 


On  voit  que  les  résultats  sont  identiques. 

Éclairement,  -^  On  petit  se  proposer  de  déterminer  la  hau- 
Leur  du  candélabre  qui  nous  donnera  la  meilleure  réparti- 
liutï    de  lumière.  Pour  cela,  nous  allons  considérer  trois 


C*  1     2    3    4f    5    6    7    8     9    10  11   12  M   14-   18  16  17    IB  19   20  21  22  23  2*  25 
FiG.  307.  —  «-ourbes  d' éclairement  dans  le  ca»  de  hauteurs  diiïérentes. 

hauteurs  très  usitées,  4«»,45,  4° ,95  et  o»,95.  Les  courbes 
d*éclaireraent  correspondantes  sont  indiquées  sur  la  fi- 
gure 307.  Comme  on  le  voit,  elles  sont  très  différentes  les 
unes  des  autres;  celle  de  o,9r>  donne  la  répartition  de 
lumière  la  plus  uniforme.  Ce  chiffre  correspond  à  l'éclairé- 
ment  moyen  le  moins  élevé,  comme  il  va  être  démontré  par 
la  suite. 

Le  calcul  de  Téclairemenl  moyen  pourrait  porter  sur  des 
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surfaces  plus  ou  moins  étendues  ;  nous  nous  arrêterons  aux 
(  crcles  qui  correspondent  à  un  éclairement  minimum  de 
0',28,  le  même  pour  les  trois  hauteurs.  On  a  alors  pour  R  : 

h^  =  4,45  R^  =  19,50 

h^  z=z  4,95  Rj  —  20,00 

/l3=:5,95  R3=:  21,00 

Éclairement  moyen.  —  Le  calcul  de  cet  éclairement  va  être 
essayé  au  moyen  de  trois  méthodes  indiquées  dans  la  partie 
théorique  : 

1<»  Considérons  les  cercles  isolux  ou  d'égal  éclairement 
espaces  de  deux  en  deux  bougies;  dans  la  formule  générale 
qui  donne  Téclairement  moyen,  nous  aurons,  pour  le  cas 
particulier  ^3  =  5,95  : 

c  —  H,oO  —  H  =r  0,50,      ô  =  2,       e*  =  J  —  0,28  =  0,72, 

eo  =  0,28 
s^z=z3,     «2  =  4,75,     53  =  6,     «4  =  7,     Sj  =  8,7,     .«^  =  13, 

S  =  21. 

On  a  pour  la  valeur  de  E^m  : 

+  0,72(i2!±iî!)+0,28xiî^ 

d'où  : 

En  faisant  un  calcul  analogue  pour  les  deux  autres  valeurs 
de  /*,  on  aurait  : 

h^  =  4,45  E^m  =  2'«,74 

/la  =  4,95  E2m  =  2    ,10 

/13  — 5,95  E3m  =  2    ,00 

2^  Prenons  maintenant  la  formule  : 

-^         2I.Ç  (1  —  cos  a) 

£»»  =  — ^-Ri — '; 
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et  faisons  le  calcul  pour  : 

R2  =  20,  ^2  =  4,95; 

on  aura  : 

20 
lang  «2  =7-0^  =  4,00,    04=:76^     cos  aj  ==  0,242,     Isi=520. 

On  aura  donc  : 

Le  calcul  serait  identique  pour  les  autres  valeurs  de  h;  on 
auVait  alors  : 

^4  =  4,45  a<:=:77SlO  cos  a^  i=t),222  Em,  =  2,42 
A2Z=4,95  aj  =  76,00  cos  a^  =  0,242  Em^  =  4,97 
^  =  5,95    «3  =  74,40    cosa3  =  0,473    Ema  =  1,74 

3^^  Par  la  méthode  de  M.  Blondel,  au  moyen  du  flux  utile 
non  plus  dans  le  cas  d'un  cercle,  mais  dans  celui  d*un  espace 
rectangulaire.  Faisons  le  calcul  pour  /t|  =  4,45  ;  la  largeur 
de  la  rue  étant  de  10  mètres,  le  cône  correspondant  à  un 
rayon  de  5  mètres  aura  comme  angle  au  sommet  : 

tg«4  =  ^  =  1,124,         a^z=48S20. 

Il  faut  calculer  Tintensité  correspondant  à  cet  angle. 
La  valeur  de  la  est  égale  à  l'ordonnée  moyenne  de  la 
surface  ada'd',  c'est-à-dire,  d'après  la  méthode  de  Simpson,  à 
550  bougies  {fig.  306).  Pour  avoir  le  flux  *,  il  suffira  de  mul- 
tiplier cette  intensité  par  la  surface  de  la  zone  correspon- 
dante. On  a  donc  : 

<1>  =  27:Ala  =  2nla  (l  —  cos  at) 
=  2  X  3,14  X  550  (4  -  665)  =^1.157  lumens, 

soit,  pour  la  moitié,  578,50, 
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L'éclairement  pradnit  par  un  foyer  étant  limité  A  SI  mètres, 
nous  diviserons  rinterralle  entre  le  cône  primitif  et  cette 
limite  en  deux  zones  ayant  (fig.  308)  des  longueurs  respec- 
tives de  5  et  II  mètres.  La  surface  «  de  la  première  zone  sera 
égale  i  Tare  de  cercle  llli  X  ^  <(',  longueur  d*une  zone  .  Pour 
la  longueur  MM,  on  a  : 

/  _  2^R»  _  g  X  3,14  X  7,50  X  83  _  ^^  ^^ 
360  360 

La  surface  s  est  égale  à  10,81  X  5  =  54"*, 40.  L  eclairement 
moyen,  d'après  la  courbe  307,  est  de  4  bougies;  on  eu  dé- 
duit ^4  : 

*<  =  54,40  X  4  =  2I7*",6. 

On  procéderait  de  même  pour  la  deuxième  zone.  Les 
résultats  du  calcul  sont  groupés  dans  le  tableau  ci>dessous  : 

d      a       r         l  s  ê  ^ 

Zone  intérieure 578,50 

l'-zone 5    83*      7.5    10,81      5M0     4         St1,60 

2"ione Il     38      15.5    10,21    112.97      0,50      56.4» 

852.58 

La  surface  éciain'^e  étant  égale  à  Tînlervalle  entre  deux 


M  S' 

FiG.  308.  —  Calcul  da  flox  otil^. 

foyers,  multiplié  par  sa  largeur,  c'est-à-dire  à  10X21  =:ÎIO 
on  aura  pour  Téclairement  moyen  : 
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On  opérerait  à%  même  potir  les  anifes  hauteurs;  on  a 
comme  résultats  pour  : 


h^  =  4,15 
A,  =  4,95 
A3  =  5,96 


Emi  =:  4,0^ 
Bntj  tu:  3,10 


Les  résultats  sont  plus  élevés  que  les  précédents,  mais  plus 
exacts,  car  il  convient  de  remarquer  que  la  niéUiode  est 
plus  précise;  on  applique  en  effet  à  chaque  aurrare  non  plus 
Tintensilé  lumineuse  moyenne,  mais  une  iniensité  plus  ap^ 
prochëe. 

On  aurait  pu,  pour  la  zone  inténeure,  prendre  Téc  lai  re- 
ment moyen  coiTespondant  à  un  rayon  de  S  mètres,  o>sl-îi- 
dire  lui  appliquer  le  procédé  employé  pour  hs  autre»  r.anesï 
les  résultats  seraient  sensiblement  les  mêmes. 

Il  est  facile  de  comparer  les  trois  méthodes,  qui  donnent 
des  résultats  sinon  égaux,  tout  au  moins  concurdantâ;  ou  a  : 

1"  nélbode  2'  méthode  ^^  méihadt 

^4  =  4,45              2>,74  2',ia  4',Û8 

/ij  =  4,95              2 ,40  1  ,97  :i  ,50 

A3  =5,95              2,00  4,74  :i  ,10 

Nous  adopterons  la  hauteur  de  5,95,  qui,  bien  que  duunant 
Téclairement  moyen  le  plus  faible,  permet  iroblejiir  une 
lumière  plus  uniforme.  Avec  des  candélabre»  espacés  de 
48  mètres  on  aura  un  éclairement  moyen  conipri.s  eu  ire  :t  eA 
4  lux^  et  un  éclairement  minimum  égal  à  S  X  0,t8  ^  0^50, 
chiffres  très  acceptables. 

Répartition  den  foyers  de  10  ampères,  —  Xou**  avons  dil 
qu'on  emploierait  les  lampes  à  arc  de  iO  Rrnpprp.s  sur  les 
places  publiques  et  les  rues  principales.  Le  rayon  d'éelaire. 
ment  étant  de  91  mètres,  la  surface  est  de  ; 


nR»  =  3,44  X  441  =  1.384  mètres  carrés, 
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soit  une  intensité  de  1.384  :  347  =  4  bougies  par  mètre  carré 
pour  une  lampe  seule. 

Pour  les  places  publiques  nous  compterons  autant  de 
foyers  que  le  nombre  1.384  sera  contenu  de  fois  dans  la  sur- 
face de  la  place.  Pour  les  rues,  il  en  faudra,  en  les  espaçant 
de  42  à  45  mètres,  un  nombre  égal  au  quotient  de  la  longueur 
de  la  rue  par  42  ou  45.  Les  résultats  sont  résumés  dans 
le  tableau  ci-après  : 


RUES 

NOMBRE  DE  LAMPES       || 

ou 
PLACES 

LONGUEUR 

SURFACE 

Calculé 

Réel 

mètres 

mètres 

L 

» 

8.100 

6 

6 

M 

» 

9.000 

7 

7 

N 

» 

1.875 

2 

2 

0 

» 

1.000 

1 

2 

P 

» 

1.500 

2 

2 

Q 

» 

2.125 

2 

2 

A 

180 

2.250 

4 

4 

B 

365 

4.020 

8 

9 

G 

265 

2.000 

6 

6 

D 

225 

1.370 

5 

6 

E 

350 

3.500 

8 

7 

Toi 

PAL 

33 

Lampes  à  arc  de  5  ampères.  —  Pour  les  autres  rues,  nous 
adopterons  les  lampes  à  arc  de  5  ampères,  bien  préférables 
aux  lampes  à  incandescence  qu'il  faudrait  en  nombre  trop 
considérable  pour  obtenir  un  éclairement  suffisant.  L'inten- 
sité sphérique  moyenne  étant  de  30<)  bougies,  en  les  espa- 
çant de  50  mètres  environ,  soit  25  de  rayon  pour  chaque 
foyer,  d'après  les  méthodes  précédentes,  on  trouverait  (>•" 
comme  éclairement  moyim  et  Oi",15  comme   éclairem< 
minimum.  Dès  lors,  en  adoptant  ces  chiffres,  le  nombre 
foyers  est  indiqué  dans  le  tableau  suivant. 
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RUK3 

LONGUEUR 

NOMBRE 

OB   P0YEH8 

RUES 

LONGUEUR 

NOMBRE 

DE      FOYERS 

nepart..^ 

61 

miHn^ 

niètren 

a 

9fl 

2 

m 

100 

i 

6 

50(^ 

9 

ti 

230 

4 

e 

180 

a 

0 

240 

4 

d 

130 

2 

P 

110 

2 

e 

IBO 

tf 

400 

6 

r 

aoo 

r 

135 

3 

î 

440 

s 

175 

3 

560 

u 

i 

185 

4 

i 

415 

u 

n^ 

4 

J 

âoo 

D 

'im 

4 

A 

SD 

JC 

l&O 

5 

l 
A    rf 

95 

y 

300 
Total.... 

4 

61 

105 

Le  caJcul  des  autres  éléments  intéressant  l'installation  : 
montage  des  appareils,  dépenses  d'exploitation,  etc.,  ne 
présenterait  aucune  ditliculté. 
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